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RESUMEN 
 

Para el proyecto se inició con la recopilación de información consultando con los 
fabricantes de alimentadores y posicionadores del mercado, luego determinar los 
aspectos más importantes para el funcionamiento de una máquina alimentadora de 
botellas. 
 
Teniendo los parámetros y conceptos de un sistema de posicionamiento de las 
botellas, se selecciona el mejor sistema de alimentación que determinará el buen 
desempeño de la máquina. Posteriormente, se realiza el diseño detallado del 
sistema de posicionamiento y acoplamiento de las botellas, logrando un resultado 
apropiado para su futuro funcionamiento. 
 
Posterior a esto, se desarrolla el manual de ensamble, operación y mantenimiento 
para la máquina, en donde en el segundo manual respectivamente se describen las 
condiciones ambientales que se presentarían en caso de construcción de la 
máquina. 
 
Después se realizan los planos de ensamble y de cada una de las partes 
fundamentales con la ayuda del software Solid Edge 2019, por último, se finaliza 
con el análisis de costos para el diseño del proyecto. 
 
PALABRAS CLAVE: Diseño, máquina, alimentación de botellas, posicionamiento, 
botellas. 
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INTRODUCCIÓN 

  
El origen de este proyecto surge de la necesidad de automatizar el proceso de 
suministro de botellas para el módulo didáctico de envasado de un laboratorio de 
automatización, debido a que su uso es manual, este proyecto favorece al módulo 
reduciendo las labores manuales, y por consiguiente se verá beneficiado el 
desempeño de la maquina en el proceso de transporte, envasado y sellado de las 
botellas.  
 
Por lo que realizarlo es de gran importancia para dar a conocer a los estudiantes de 
manera didáctica lo que es en realidad un proceso industrial, el cual les dará una 
visión más amplia de lo que conlleva el desarrollo del mismo. Además de esto, se 
beneficia el suministro de las botellas, eliminando el manejo manual y 
proporcionando la cantidad necesaria de las mismas a la línea de envasado del 
módulo ya existente de manera controlada.  
 
El alcance y la limitación de este proyecto están enmarcados en que el diseño más 
versátil de esta máquina será para ocupar el espacio disponible en la estructura ya 
establecida, de un metro cuadrado (1m²). Además, se considera que el impacto 
ambiental no estará ligado al proyecto debido a que no está constituido en ninguno 
de los objetivos, sin embargo, las condiciones ambientales van a ser descritas en 
los manuales de operación de la máquina. No obstante, para este proyecto no se 
realizarán prototipos ni simulaciones tanto estructurales como de la máquina. 
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL  
 
Diseñar una máquina alimentadora de botellas para la línea de envasado de un 
laboratorio de automatización. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
1. Diagnosticar los aspectos de una máquina alimentadora de botellas.  
2. Parametrizar y conceptualizar el sistema de posicionamiento de las botellas.  
3. Evaluar y seleccionar cual es el sistema de alimentación que tiene mejor beneficio 

en el proceso de envasado. 
4. Diseñar el sistema de posicionamiento y acoplamiento de las botellas. 
5. Realizar un diseño de la máquina alimentadora de botellas. 
6. Elaborar el manual de operación y mantenimiento. 
7. Realizar los planos de la máquina. 
8. Analizar el costo para el diseño de la máquina alimentadora automática de 

botellas. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1 MÁQUINAS ALIMENTADORAS DE PIEZAS A GRANEL EN LA INDUSTRIA1 
 
Durante el auge de la implementación de las máquinas alimentadoras, han tenido 
como principal característica un diseño duradero y simple. En los Estados Unidos, 
Mario Thomas Sgriccia recibió una patente para ellos en 1950 de una de estas 
máquinas, sin embargo, consumía grandes cantidades de energía y producía 
montones de material disparejos. Aquella máquina, se usó consistentemente desde 
entonces hasta la década de 1960, principalmente en la minería. 
 
En los años 60, los ingenieros mejoraron el modelo original de Sgriccia, 
introduciendo una máquina alimentadora vibratoria por medio de un 
electromagneto. Este tipo de alimentador era más eficiente energéticamente, más 
liviano y producía un procesamiento mucho más uniforme. Sin embargo, era 
bastante ruidoso y no tan duradero como el modelo anterior. 
 
Aproximadamente, durante los últimos 50 años, los ingenieros y fabricantes han 
trabajado para mejorar la máquina alimentadora. Gracias a cambios como las cajas 
de sonido opcionales y los materiales más duraderos, buscando que sean más 
relevantes que nunca. 
 
En las operaciones de alimentación, posicionamiento y suministro es necesario 
tener una estación por separado que tiene como función asegurar el suministro de 
material. La empresa (GMS) se caracteriza en el desarrollo y fabricación de 
sistemas para orientación y posicionamiento de todo tipo de piezas, asegurando 
que dichas operaciones se lleven a cabo con excelencia, además de superar el 
objetivo de cada cliente con las más altas exigencias a nivel de acabados, 
documentación, y un departamento dedicado específicamente en el servicio de 
postventa.  
 
GMS se presenta como “la alternativa del mercado que ofrece soluciones 
estandarizadas para el posicionamiento de piezas. Aplicando mentalidad industrial 
en un campo artesanal”, según palabras de su gerente Javier Sánchez. 
 
Esta empresa, determina la técnica más adecuada para orientar y posicionar la 
pieza en función de su material, medidas, producción, posición de salida, cambios 
de formato y la adapta a la necesidad de la aplicación y del sector, considerando las 
peticiones de cada cliente. 
 

                                            

1 LA VANGUARDIA. La alternativa a los sistemas convencionales de alimentación de piezas [sitio web]. 
Barcelona: LA VANGUARDIA [ Consulta: 28 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.lavanguardia.com/monograficos/industria-40-maquinaria/la-alternativa-los-sistemas-
convencionales-de-alimentacion-de 
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Han fabricado soluciones para posicionadores de alta cadencia, y para aplicaciones 
que requieren producciones muy altas; sistemas flexibles que integran alimentación, 
permitiendo alimentar distintas piezas en un mismo equipo sin realizar ajustes 
mecánicos; posicionadores de botellas de pequeño formato; soluciones para 
alimentación de cápsulas de café; sistemas para el posicionamiento de piezas 
pesadas, etc. 
 
1.2 GENERALIDADES DE UNA MÁQUINA ALIMENTADORA DE PIEZAS A 

GRANEL 
 
 Sistema de alimentación.  Es el encargado de seleccionar, orientar y posicionar 

las piezas para facilitar su manejo y montaje. Estos sistemas reciben piezas a 
granel que le dan una posición necesaria y proveen al siguiente paso del proceso 
de producción, teniendo en cuenta la frecuencia y ritmo necesario2. 
 

El proceso de alimentación resulta de la combinación de varias técnicas específicas: 
 

 La fuerza motriz en que se basan los equipos utilizados, para imprimir a las 
piezas una trayectoria de avance. 

 La selección, posicionamiento y rechazo de las piezas en su trayectoria de 
avance, con vistas a asegurar un flujo final de éstas, siempre en igual posición. 

 La configuración y tratamiento de las superficies de deslizamiento por donde 
deben avanzar las piezas, en base a su geometría, a sus exigencias de asepsia, 
etc. 
 

 Sistema de posicionamiento. “Su eficiencia se mide por ahorro en mano de 
obra, higiene en el manejo de piezas y continuidad en la línea de suministro, lo 
que permite convertir la velocidad nominal de la misma en velocidad real, todo 
de forma automática y sin necesidad de personal. 
Se utiliza principalmente para evitar los altos costos de tener una sopladora en 
la línea, es decir, para poder comprar las botellas a un proveedor externo”3. 

 
 Características principales de un buen sistema de posicionamiento 

 
 Versatilidad: Para poder adaptarse a piezas de diferentes formas, tamaños y 

materiales en la misma máquina. 
 Cambio rápido de formato: Esto minimiza los tiempos de parada, con un cambio 

sin herramientas y fácil de hacer por el personal no cualificado.  
 Sencillez de diseño: Se reducen las tareas de mantenimiento y el recambio de 

                                            
2 SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN [en línea]. TAD BOWL FEEDERS. Barcelona. [Consultado: 10 de febrero de 
2019]. Disponible: https://tad.es/sistemas-de-alimentacion/  
3 POSIMAT. Posicionadores para botellas de plástico vacías. En: POSIMAT. [sitio web]. Barcelona: POSIMAT. 
[Consulta: 30 septiembre 2018]. Archivo pdf. Disponible en: 
https://www.posimat.com/images/apartados/empresa/UNSCRAMBLERS_ES.pdf 

https://tad.es/sistemas-de-alimentacion/
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piezas. 
 Expulsión automática de la mayor parte de piezas defectuosas: Evitando paros 

innecesarios en la producción.  
 Suavidad en el manejo: Así se garantiza una excelente calidad en las piezas a 

suministrar.  
 Sin supervisión directa: Reduciendo costos de personal. 
 
1.2.2 Tipos de máquinas alimentadoras 

 
1.2.2.1 Máquina alimentadora en cascada.  Son un complemento de la 
alimentación electromagnética que, por su volumen, acabados superficiales, 
agresividad, etc. sobrepasan los límites aceptables en su tratamiento mediante 
alimentadores vibratorios4. 
Estos alimentadores (ver figura 1), se usan especialmente para alimentar: tubos, 
varillas, casquillos, ejes, rótulas, bulones, tornillería, entre otras piezas. 
 

Figura 1. Alimentador de cascada 

 
Fuente: TAD BOWL FEEDERS. [sitio web]. 
Barcelona: TAD BOWL FEEDERS, 
Alimentadores de lamas. [ Consulta: 10 febrero 
2019]. Disponible en: 
[https://tad.es/alimentadores-de-lamas/ 
 

1.2.2.2 Máquina alimentadora por vibración circular.  Regulan la entrada 
de material y permiten llevar el producto hasta otro destino de una manera 
sincronizada. 

 
Están compuestos por un vibrador circular y un cuenco (ver figura 2). El vibrador es 
electromagnético y, se encarga de impulsar las piezas, tanto en las unidades de 
autonomía como lo son vibradores lineales o cintas transportadoras y, en las de 
enlace-pulmón que se caracterizan por ser de tolvas vibratorias o elevadores. Este 

                                            
4 TAD BOWL FEEDERS. [sitio web]. Barcelona: TAD BOWL FEEDERS, Alimentadores de lamas. [ Consulta: 
10 febrero 2019]. Disponible en: [https://tad.es/alimentadores-de-lamas/  

https://tad.es/alimentadores-de-lamas/
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tipo de alimentador también consiste en un conjunto de dos masas unidas 
elásticamente, las cuales poseen una frecuencia natural que se transforma en una 
serie de oscilaciones, según una curva de resonancia5. 
 

Figura 2. Alimentador vibratorio circular 

 
Fuente: UNIDADES DE POSICIONAMIENTO 
Alimentadores vibratorios y vibradores circulares. 
[en línea]. TAD BOWL FEEDERS. Barcelona [ 
Consultado: 10 de febrero de 2019]. Disponible 
en: https://tad.es/alimentadores-vibratorios-
circulares/ 

 
1.2.2.3 Máquina alimentadora centrífuga6.  Estos tienen la misma función 
que los alimentadores vibratorios circulares, la diferencia es que estos utilizan un 
motor eléctrico trifásico para establecer la fuerza motriz mediante una serie de 
engranajes, encargados de transmitir la fuerza rotacional a un elemento en 
específico como lo es el cuenco, el cual selecciona y orienta las piezas a granel. La 
figura 3 ilustra un alimentador mecánico centrifugo. 
 
El principio de funcionamiento se basa en el accionamiento de un disco giratorio 
plano o cónico. Las piezas giran con el disco y debido a la fuerza centrífuga, se 
desplazan hacia la periferia del cuenco donde se disponen los selectores adecuados 
para cada caso con el fin de dejar pasar, únicamente, las piezas que presentan la 
posición determinada para su evacuación. 
 

                                            
5 UNIDADES DE POSICIONAMIENTO Alimentadores vibratorios y vibradores circulares. [en línea]. TAD BOWL 
FEEDERS. Barcelona [ Consultado: 10 de febrero de 2019]. Disponible en: https://tad.es/alimentadores-
vibratorios-circulares/  

6 TAD BOWL FEEDERS. [sitio web]. Barcelona: TAD BOWL FEEDERS, Unidades de posicionamiento 
alimentadores mecánicos y centrífugos. [consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://tad.es/alimentadores-
mecanicos-centrifugos/  

https://tad.es/alimentadores-vibratorios-circulares/
https://tad.es/alimentadores-vibratorios-circulares/
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Figura 3. Alimentador centrífugo 

 
Fuente: TAD BOWL FEEDERS. [sitio 
web]. Barcelona: TAD BOWL 
FEEDERS, Unidades de 
posicionamiento alimentadores 
mecánicos y centrífugos. [consulta: 10 
febrero 2019]. Disponible en: 
https://tad.es/alimentadores-
mecanicos-centrifugos/ 

 

1.3 TIPOS DE SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN 
 

El tipo de alimentadores se pueden clasificar por la forma del cuenco o sistema de 
alimentación de la siguiente manera; 
 

Tabla 1. Tipos de cuencos o sistemas de alimentación  

 
Fuente: elaboración propia con base en, RHEIN-NADEL AUTOMATION. [sitio web].  
Birmingham: RHEIN-NADEL AUTOMATION, what is a bowl feeder. [Consulta: 10 febrero 2019].  
Disponible en: http://www.rnaautomation.com/company/faqs/#bowltype 
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 Cuenco cilíndrico.  Proporcionan una alimentación constante, principalmente de 
piezas pequeñas, la desventaja de este tipo de cuenco es que tiene una 
capacidad limitada para algunas aplicaciones. 

 Cuenco cónico.  Se encarga de proporcionar una gran capacidad, aumentando 
su radio y ayudando a la separación de las piezas. 

 Tazón escalonado.  Estos, tienen un ancho de vía de alimentación mayor y son 
particularmente adecuados para orientar los componentes. 
 

 Tienen mayor capacidad que un cuenco cilíndrico.  
 No se atascan en las pistas. 
 Todos los cuencos escalonados son de aluminio fundido. 
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2. COMPONENTES BÁSICOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE UNA 
MÁQUINA ALIMENTADORA 

 
2.1  VIBRADORES INDUSTRIALES7 
 
En las aplicaciones de alimentación de material y/o piezas, el equipo de 
alimentación a menudo requiere de tolvas y otros dispositivos de alimentación 
asistida por gravedad. 
Los vibradores están diseñados para operar en una gran cantidad de aplicaciones, 
desde un gran contenedor, hasta situaciones en las que solo se requiere una 
vibración suave y el espacio es limitado, entre ellos se encuentran los vibradores 
eléctricos, vibradores de aire/neumáticos, vibradores hidráulicos. 
 
2.1.1 Vibradores eléctricos.  Los vibradores industriales eléctricos ayudan al 
movimiento de la gravedad, evitan que las piezas se aniden, se enreden o creen 
atascos en las tolvas y contenedores. 
 
2.1.2 Modelo 9000 Dyna-Mite8. Es un vibrador compacto de contenedor 
electromagnético (ver figura 4). Produce un movimiento unidireccional a 7200 
vibraciones por minuto (VPM). Adecuado para muchas aplicaciones que requieren 
una vibración suave y evitar que las piezas se enreden, el vibrador opera desde el 
voltaje de línea directa o desde un controlador opcional. El consumo de energía es 
inferior a 10 vatios. 
 

Figura 4. Vibrador modelo 9000 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES 
INC. [sitio web]. Pennsylvania: 
AUTOMATION DEVICES INC, 
Model 9000 Dyna-Mite. [ Consulta: 
10 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/electric-
vibrators 

                                            
7 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Industrial / Bin 

Vibrators. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/industrial-bin-vibrators 
8AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Model 9000 Dyna-

Mite. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/electric-vibrators 
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2.1.3 Solenoide vibrante OAC9. Los vibradores de la serie OAC son solenoides 
con forma de nucleo UI (ver figura 5) y dos devanados de exitación conectados en 
serie. Estan instalados en sistema masa-resorte. Los solenoides vibrantes son 
infinitamente ajustables por la tensión de operación. 
Alcanzan la potencia de transporte total inmediatamente después de la activación, 
y no hay efectos de arranque y parada problemáticos de las unidades de 
desequilibrio. 
 

Figura 5. Solenoide vibrante OAC 

 
Fuente: KENDRION. En: KENDRION. [sitio 
web]. Donaueschingen: Kendrion.  
Oscillating line electromagnetic vibrating 
systems. [Consulta 10 febrero 2019]. 
Archive pdf. Disponible en: 
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/
ims-Kendrion-vibrating-solenoids-
Oscillating-Line-en.pdf  

 

2.1.4 Modelo 930010. Es un vibrador de contenedor electromagnético de 9 1/2 
libras adecuado para uso en tolvas, pistas o contenedores (ver figura 7). La bobina 
está encapsulada para ser protegida contra líquidos, polvo y daños mecánicos. El 
vibrador requiere un controlador electrónico como el Modelo 6000, configurado para 
operación en corriente continua (CC) que produce 3600 RPM.  
El consumo de energía es de aproximadamente 225 vatios. 

                                            

9 KENDRION. En: KENDRION. [sitio web]. Donaueschingen: Kendrion.  Oscillating line electromagnetic 

vibrating systems. [Consulta 10 febrero 2019]. Archive pdf. Disponible en: 
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/ims-Kendrion-vibrating-solenoids-Oscillating-Line-en.pdf  

10 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Model 9300. [ 

Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/electric-vibrators 
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Figura 6. Vibrador modelo 9300 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. 
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION 
DEVICES INC, Model 9300. [ Consulta: 
10 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/electric-
vibrators 

 

2.2 VIBRADORES AIRE/NEUMÁTICOS11 
 
Producen vibraciones no direccionales. Es mejor utilizarlo para evitar que las piezas 
se atasquen y mantener los materiales que fluyen en equipos tales como conductos 
y/o tolvas. Se utilizan principalmente para aplicaciones asistidas por gravedad.  
No debe ser utilizado como un transportador.  
 
2.2.1 Modelo BD1012. Es un vibrador de aire potente pero silencioso. Tiene una 
turbina especialmente diseñada que produce vibraciones a una frecuencia que varía 
con el caudal de aire (ver figura 7). Esta unidad sellada es excelente para uso en 
ambientes sucios donde el polvo y los líquidos hacen que otros tipos no sean 
prácticos.  

 

                                            
11 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Air / Pneumatic 

Industrial Vibrators. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-
vibrators 
12 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Model BD10A 
aluminum housing. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-

vibrators 

https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators
https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators
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 Figura 7. Vibrador modelo BD10 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. 
Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. 
Model BD10 A/M. [ Consulta: 10 febrero 2019]. 
Disponible en: https://www.autodev.com/air-
pneumatic-vibrators 

 
2.2.2 Modelo BD10A/M (Carcasa de Aluminio/Carcasa de Hierro Maleable)13. 
Es un vibrador de aire tipo bola de montaje doble diseñado para producir una 
vibración de luz a media (ver figura 8). 

 
Figura 8. Vibrador modelo BD10A/M 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. 
Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. 
Model BD10 A/M. [ Consulta: 10 febrero 2019]. 
Disponible en: https://www.autodev.com/air-
pneumatic-vibrators 
 

                                            
13 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Model BD10 A/M. 
[ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators 
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2.2.3 Modelo SUAH1014. Es un vibrador de aire tipo bola sellado. Es una selección 
para inmersión en líquidos fríos o calientes. El montaje de un solo perno simplifica 
la instalación. Este modelo se ilustra en la figura 9. 
 

 Figura 9. Vibrador modelo BD10A/M 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES 
INC. [sitio web]. Pennsylvania: 
AUTOMATION DEVICES INC. Model 
BD10 A/M. [ Consulta: 10 febrero 
2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/air-
pneumatic-vibrators 
 

2.3  VIBRADORES HIDRÁULICOS 
 

2.3.1 Vibrador externo hidráulico (Netter)15. Los vibradores externos hidráulicos 
de la serie Netter (ver figura 10) CV, CC, CCV y DV son especialmente adecuados 
para descargar vagones de rieles y tolvas a granel. Una característica especial de 
los vibradores CC / CCV es el rápido reposicionamiento manual. 
 

                                            
14 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Model SUAH10 

Vibrators. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators 
15 NETTER VIBRATION. Netter Hydraulic External Vibrators. En: NETTER VIBRATION DE ALEMANIA. [sitio 
web]. Maguncia: NETTER VIBRATION. [Consulta: 10 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en: 
http://hidroteka.lt/wp-content/uploads/2016/07/PR-CC-30EN.pdf 

https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators
https://www.autodev.com/air-pneumatic-vibrators
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Figura 10. Vibrador hidráulico serie Netter 

 
Fuente: Netter Hydraulic External Vibrators 
[en línea]. Netter Vibration. Magucia. 
[Consultado: 10 de febrero de 2019]. 
Disponible: http://hidroteka.lt/wp-
content/uploads/2016/07/PR-CC-30EN.  

 

2.4  CONTROLADORES DE AMPLITUD 
 
Sin un controlador de amplitud del alimentador vibratorio, las unidades funcionarían 
a su velocidad máxima. Para la mayoría de las aplicaciones de alimentación 
vibratoria, se requiere un controlador variable para compensar los cambios en las 
tasas de ciclo de la máquina16.  
 
2.4.1 Controlador de motor DC modelo 4500E17. Están diseñados para controlar 
motores de imán permanente, como los alimentadores centrífugos centrados y los 
rodillos de orientación. La figura 11 ilustra de manera más clara el modelo del 
controlador. 
 

                                            
16 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controladores de 

amplitud del alimentador vibratorio. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/vibratory-feeder-amplitude-controllers 
17 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controlador de 

motor DC modelo 4500E. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-amplitude-controllers 

http://hidroteka.lt/wp-content/uploads/2016/07/PR-CC-30EN
http://hidroteka.lt/wp-content/uploads/2016/07/PR-CC-30EN
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Figura 11. Controlador modelo 4500E 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. 
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION 
DEVICES INC. Controlador de motor DC 
modelo 4500E. [ Consulta: 10 febrero 
2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-amplitude-controllers 

 
Los controladores de amplitud de la serie 6000 se utilizan para variar la amplitud de 
la vibración en alimentadores vibratorios, alimentadores lineales, vibradores 
industriales eléctricos y dispositivos similares18. 
 
2.4.2 Controlador de unidad individual 600019. Con entradas sensoriales que se 
usan para controlar un tazón de alimentación vibratorio o unidad base (ver figura 
12).  
 
 
 
 
 

                                            
18 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controladores serie 

6000. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-amplitude-
controllers 
19 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Modelos 6000.1 y 

6000.2 Controladores de amplitud. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/models-60001-60002-vibratory-feeder-amplitude-controllers 
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    Figura 12. Controlador 
individual 6000 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES 
INC. [sitio web]. Pennsylvania: 
AUTOMATION DEVICES INC. 
Controladores serie 6000. [ 
Consulta: 10 febrero 2019]. 
Disponible en: 
https://www.autodev.com/vibratory
-feeder-amplitude-controllers 

 

2.4.3 Controlador de unidad doble 600020. Con entradas de sensores que se 
utilizan para controlar un tazón de alimentación vibratorio o unidad base y un 
alimentador en línea o tolva vibratoria (ver figura 13). Trabaja a 120VAC 
 
 
 
 
 
 

                                            
20 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controlador de 

unidad doble 6000. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/models-60001-60002-
vibratory-feeder-amplitude-controllers 
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Figura 13. Controlador doble 6000 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES 
INC. [sitio web]. Pennsylvania: 
AUTOMATION DEVICES INC. 
Controlador de unidad doble 6000. [ 
Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible 
en: https://www.autodev.com/models-
60001-60002-vibratory-feeder-
amplitude-controllers 
 

2.4.4 Controlador modelo 640021. Cuenta con una pantalla digital (ver figura 14). 
El voltaje de entrada para el modelo 6400.1 es 120VAC, 50/60 Hz, mientras que la 
salida está fusionada para 15 amps. Mide la vibración del alimentador y regula la 
salida en consecuencia. 
 
 
 

                                            
21 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Controlador serie 
6400. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-amplitude-
controllers 
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Figura 14. Controlador modelo 6400 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. 
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION 
DEVICES INC. Controlador serie 6400. [ 
Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-amplitude-controllers 

 
2.5 UNIDADES BASE O SOPORTES DE ALIMENTACIÓN 

  
2.5.1 Unidades de base de ángulo rápido22. Para un movimiento más rápido y 
más lineal, este tipo de unidad de base de alimentador vibratorio proporciona una 
vibración "más suave" debido a su naturaleza lineal. La figura 15 muestra de manera 
clara el modelo de la unidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
22 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Unidades de base 

de ángulo rápido. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-
system-base-units-and-feeder-stands 
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Figura 15. Base de ángulo rápido 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. 
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION 
DEVICES INC. Unidades de base de 
ángulo rápido. [ Consulta: 10 febrero 
2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-system-base-units-and-feeder-
stands 

 

2.5.2 Unidades de base de perfil bajo23. Satisfacen la necesidad de aplicaciones 
de alimentación de piezas que sean de tamaño moderado, pero demandan 
unidades base potentes para impulsar tazones fabricados con herramientas 
externas y mantener la estabilidad a medida que cambian las piezas (ver figura 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
23 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Unidades de base 

de perfil bajo. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-system-
base-units-and-feeder-stands 
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Figura 16. Base de perfil bajo 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. 
[sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION 
DEVICES INC. Unidades de base de perfil 
bajo. [ Consulta: 10 febrero 2019]. 
Disponible en: 
https://www.autodev.com/vibratory-
feeder-system-base-units-and-feeder-
stands 
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3. ALGUNAS DE LAS MÁQUINAS ALIMENTADORAS DE BOTELLAS 
EXISTENTES 

 
En la actualidad existen diversas empresas que se dedican al diseño y fabricación 
de equipos automáticos para la alimentación de botellas de plástico. Algunos 
ejemplos son: RNA, ERLI, Hoosier Feeder Company, Automation Devices. 
 
Máquina alimentadora de botellas ERLI: 
 

 Mesa rotativa de alimentación, con posicionadores ajustables para el manejo de 
los envases. La figura 17 muestra una máquina con dichas características. 

 Fabricada en acero al carbón y acero inoxidable. 

 Diferentes tamaños de mesa. 

 Equipadas opcionalmente con la rotación de regulador de velocidad. 
 

Figura 17. Máquina alimentadora de botellas ERLI 

 
     Fuente: ERLI. Mesas Rotativas. São Paulo. Disponible en: 

http://erli.com.br/mesas-rotativas/ 

 

Máquina alimentadora de RNA: 
 

 Alimentación por vibración, con elementos de posicionamiento según el 
componente a orientar (ver figura 18).   

 Pueden estar hechos de cualquier tipo de material, incluyendo acero inoxidable, 
aluminio, poliamida con diferentes recubrimientos. 

 Los tamaños van desde 69 mm de diámetro hasta 1200 mm de diámetro. 
 
 
 
 
 
 
 

http://erli.com.br/mesas-rotativas/
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  Figura 18. Máquina alimentadora RNA 

 
Fuente: RNA. Bowl Feeders.  Birmingham. Disponible en: 
https://www.rnaautomation.com/products/feeding-and 
handling/bowl-feeders/ 

 
Máquina alimentadora Hoosier Feeder Company: 
 

 Alimentador centrífugo. 

 Produce altas velocidades de avance que aumentan la productividad. 

 De 250mm a 1524mm de diámetro 

 Amplia gama de industrias, desde envasado de alta velocidad hasta 
automatización de inspección, impresión y etiquetado, una máquina similar se 
ilustra en la figura 19. 

    
Figura 19. Maquina alimentadora de tapas Hoosier 
Feeder Company 

 
Fuente: Hoosier Feeder Company. Modular Centrifugal 
Feeder Systems.          Knightstown. Disponible en: 
http://www.hoosierfeedercompany.com/modular-centrifugal-
feeder  

 

https://www.rnaautomation.com/products/feeding-and%20handling/bowl-feeders/
https://www.rnaautomation.com/products/feeding-and%20handling/bowl-feeders/
http://www.hoosierfeedercompany.com/modular-centrifugal-feeder
http://www.hoosierfeedercompany.com/modular-centrifugal-feeder
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Cuadro 1. Diagnóstico de los aspectos de una máquina alimentadora 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MÁQUINA 

ALIMENTADORA

SISTEMA DE 

ALIMENTACIÓN O 

ACOPLAMIENTO 

SISTEMA DE 

VIBRACIÓN

SISTEMA DE 

CONTROL

SISTEMA DE 

AMORTIGUACIÓN 

Industriales Perfil bajo

Centrifuga
Cuenco de tazón 

escalonado

N/A

Motor DC N/ASe utiliza un motor 

eléctrico

Vibración circular

Cuenco cilíndrico Hidráulico
Unidad individual

Ángulo rápido

Cuenco cónico Eléctricos Base cuadrada

Unidad dobleCuenco de tazón 

escalonado

En cascada

N/A Hidráulico Unidad individual Ángulo rápido

Eléctricos
Es de tipo lineal Unidad doble

Perfil bajo con una 

geometría diferenteIndustriales
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4. PARÁMETROS BÁSICOS 

 

 Frecuencia. Según la resolución No.024 (26 abr. 2005) Articulo 1. de la CREG24, 
se determina que la frecuencia estándar en Colombia es de 60 Hz, por lo cual es 
a la frecuencia que se tiene en cuenta para la selección de los equipos y/o 
aparatos eléctricos del proyecto. 
Sin embargo, otro aspecto a tener en cuenta, es que la maquina será trabajada 
como una instalación doméstica, debido a que su voltaje es de 110 voltios de 
corriente alterna a 60 hercios (110V AC, 60Hz)25. Este tipo de instalación se 
escogió, debido a que la cantidad de tiempo que dura en operación la máquina 
no es de nivel industrial, en donde se requiere un voltaje de 220 voltios de 
corriente alterna a 60 hercios (220V AC, 60Hz)26. 
Los conectores eléctricos o enchufes que serán utilizados, son los de clavijas tipo 
A/B, debido a que son los conectores estandarizados en Colombia. 

 

 Velocidad de operación del vibrador industrial. Debido a que el vibrador será 
el encargado de generar los movimientos oscilatorios lineales y direccionales, 
generando el transporte de las botellas por la pista del cuenco, se tiene en cuenta 
que la frecuencia de trabajo es de 60 Hz y con base al cuadro 2, se determina la 
velocidad (RPM) 
 
Cuadro 2. Velocidad de operación 

 
Fuente: elaboración propia con base en Technical terms for oscillation drive [en línea]. Technical 
definitions. Kendrion. Alemania [Consultado: 10 de febrero de 2019]. Disponible:  
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/Electromagnets_technical-
explanations_Kendrion_EN.pdf 

 

Se puede apreciar que la operación de onda completa 100 Hz – funcionamiento a 
6000 RPM la frecuencia de oscilación es el doble de la frecuencia de la red, la cual 
es de 60 Hz a 7200 RPM, esta cantidad de RPM es la adecuada para aplicaciones 
que requieren una vibración suave, evitando que las piezas se atasquen. 

                                            
24 COLOMBIA. LA COMISIÓN DE REGULACIÓN DE ENERGÍA Y GAS. RESOLUCIÓN No.024. (26, abril, 2005) 
Por la cual se modifican las normas de calidad de la potencia eléctrica aplicables a los servicios de Distribución 
de Energía Eléctrica. En: Diario Oficial. Mayo, 2005. Nro.45904. p.1-10. 
25 Medidas y electricidad. Energía eléctrica doméstica. [en línea]. Colombia Travel. Bogotá [Consultado: 10 de 

febrero de 2019]. Disponible: http://www.colombia.travel/es/informacion-practica/medidas-y-electricidad 
26 Medidas y electricidad. Instalaciones industriales. [en línea]. Colombia Travel. Bogotá [Consultado: 10 de 

febrero de 2019]. Disponible: http://www.colombia.travel/es/informacion-practica/medidas-y-electricidad 

Half wave operation 50 Hz - 

operation 3000 min-1

Oscillation frecuency is equal to the mains frecuency, only one half-wave is controlled 

Example:                                                                                                                                 

Mains frecuency 50Hz     3000 min-1                                                                                        

Mains frecuency 60 Hz    3600 min-1

Full wave operation 100 Hz 

- operation 6000 min-1

Oscillation frecuency is double the mains frecuency, both mains half-waves are 

controlled Example:                                                                                                                                 

Mains frecuency 50Hz     6000 min-1                                                                                        

Mains frecuency 60 Hz    7200 min-1

https://www.kendrion.com/attachment/IMS/Electromagnets_technical-explanations_Kendrion_EN.pdf
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/Electromagnets_technical-explanations_Kendrion_EN.pdf
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 Tipo de material27. Los cuencos vibratorios de acero inoxidable fabricados 
representan casi el 80% de los tazones de herramientas producidos. Se pueden 
fabricar en todos los tamaños desde 3'' (7,6 cm) a 36'' (91,4 cm) y calibres de 
acero surtidos.  

 El acero inoxidable extiende el desgaste en aplicaciones abrasivas, reduciendo 
los costos de mantenimiento y reparación. 

 Los cuencos de alimentación vibratoria de pared recta están fabricados con 
acero inoxidable calibre 12 o 16 n. ° 304 en tazones de 12 pulgadas de diámetro 
y más pequeños y con calibre 10 o 12 en tazones grandes. 

 Las pistas del cuenco estándar constan de 1 1/2 revoluciones.  
 Todos los alimentadores de piezas de acero inoxidable estándar tienen un 

acabado cepillado. 
 

 Velocidad de entrega de las botellas. Esta velocidad dependerá de la velocidad 
de la banda transportadora, debido a que no se conoce la velocidad de la misma, 
por ende, el controlador, al iniciar la operación de la máquina, será el encargado 
de sincronizar la alimentación de las botellas de tal manera que la botella y la 
banda logren la misma velocidad de avance, evitando caídas repentinas y/o 
retrasos en el proceso de llenado. El tipo de cuenco ilustrado en la figura 20 tiene 
las características aptas para operar según lo mencionado anteriormente. 

 

Figura 20. Cuenco de 
alimentación de pared recta 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES 

INC. [sitio web]. Pennsylvania: 

AUTOMATION DEVICES INC. 

Alimentador vibratorio de acero 

inoxidable. [ Consulta: 10 febrero 

2019]. Disponible en: 

https://www.autodev.com/stainless

-steel-vibratory-feeder-bowls 

                                            
27 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Alimentador 
vibratorio de acero inoxidable. [ Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/stainless-
steel-vibratory-feeder-bowls 
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 Capacidad volumétrica del sistema de alimentación y acoplamiento. Esta 
capacidad será de 30 botellas, sin sobrepasar el primer nivel de la pista del 
cuenco, que será el nivel correcto para que el transporte de las botellas se realice 
de una manera más eficiente. La figura 21, sin ser un cuenco cilíndrico, indica el 
máximo nivel de las botellas. 
 

Figura 21. Nivel de piezas correcto 

 
Fuente: AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. 
Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. 
Alimentador vibratorio de acero inoxidable. [ Consulta: 
10 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/stainless-steel-vibratory-
feeder-bowls 
 

 Racores de aire. Los racores de aire son piezas plásticas o metálicas que tienen 
como función permitir la conducción del fluido a través de la unión de la manguera 
con el cuerpo de la válvula, para asegurar la presión de ingeniería del sistema.28 
Por lo que es necesario emplearlos en los posicionamientos de aire de la 
máquina. 
 

 Soportes de la máquina. Los soportes que llevará la máquina deben tener las 
propiedades mecánicas que atenúen la vibración que ésta ejercerá cada vez que 
se ponga en marcha. Además de resistir el peso que actuará sobre los mismos 
estando inactiva. 
 

Para la selección del tipo de material de la base se tienen en cuenta ciertos 
parámetros como el peso y la resistencia a las constantes vibraciones. La selección 
de este material se realiza en el inciso 8.4.3 donde se especifica el material y sus 
propiedades.  
 

                                            
28 SUMATEC. [sitio web]. Bogotá: SUMATEC. Racores y mangueras, la unión para conducir fluidos. 
[consulta:10 de febrero 2019]: Disponible en: https://sumatec.co/racores-mangueras-la-union-
conducir-fluidos/ 
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 Dimensiones de la botella29. La figura 22 muestra el diagrama de la botella y 
sus cotas generales. 

 
Figura 22. Esquema de la botella 

 
Fuente: elaboración propia con base en 
el software Solid Edge versión 2019 

 

Estas medias serán parámetros clave para el desarrollo del diseño del cuenco. 

 Peso neto de la botella es de 10g. 

 El volumen de la botella es de 120 ml. 

 El material de la botella es PP (Polipropileno) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            

29 Las dimensiones de la botella están dadas en milímetros (mm) 
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5. DISEÑO CONCEPTUAL 
 
En la figura 23, se ilustra el diseño conceptual de la máquina alimentadora de 
botellas, el cual se conforma de 6 sistemas explicados a continuación. 
 

 Sistema de alimentación o acoplamiento: En este sistema es donde las 
botellas se almacenarán y transportarán por la pista, la cual está situada en la 
periferia del cuenco. 

 Sistema de amortiguación: Este sistema es el encargado de transmitir las 
oscilaciones emitidas por el vibrador industrial, generando un movimiento 
centrifugo al sistema de alimentación para lograr el transporte de las botellas. 

 Sistema de estabilidad y soporte: Se encarga de soportar la máquina, atenuar 
las vibraciones y equilibrarla, para asegurar la estabilidad de la misma.  

 Sistema de posicionamiento: Encargado de posicionar las botellas y/o 
posicionarlas de tal manera que logren la posición vertical adecuada. 

 Sistema de sujeción: Encargado de sujetar el sistema de alimentación o 
acoplamiento, asegurando que al momento de entrar en funcionamiento no 
sufra desajustes y posibles contratiempos durante su operación. 

 Sistema de control: Este sistema consta de un controlador, el cual tiene como 
función manipular la frecuencia de vibración a la cual se quiere hacer oscilar la 
máquina. 

 Sistema de vibración: Se encarga de emitir las vibraciones por medio de los 
vibradores industriales para generar el movimiento centrifugo de las botellas. 
 

Figura 23. Diseño conceptual de la máquina 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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6. DISEÑO FUNCIONAL 
 

Teniendo en cuenta que, en la Universidad América en el laboratorio de 
automatización, el módulo de envasado no cuenta con un posicionamiento de 
botellas, debido a que éstas se están posicionando de manera manual, lo cual 
conlleva a un bajo rendimiento en el proceso de envasado. 
A continuación, se realiza una tabla de especificaciones para su posterior diseño, 
donde se comparará y seleccionará la alternativa más adecuada por medio del 
método de Scoring. 
 

Cuadro 3. Especificaciones iniciales de diseño 

 
Fuente: elaboración propia 
 

Donde, C: Cliente; I: Ingeniero; R: Requerido 
 
A continuación, se verá el diseño funcional de la maquina alimentadora de botellas 
según las especificaciones iniciales dadas anteriormente (ver figura 24), las cuales 
se cumplirán y regirán el funcionamiento y calidad del sistema. 
 

Figura 24. Caja negra de funciones 

 
 Fuente: elaboración propia 

CONCEPTO C/I R DESCRIPCIÓN

FUNCIÓN C R
Posicionar y dosificar las botellas de manera

eficiente durante el proceso. 

I R Alimentar el cuenco vibratorio de manera manual.

I R

Posicionar las botellas con el fin de que lleguen a

la línea de envasado en posición vertical para su

posterior llenado.

I R
Suministrar las botellas a la banda

transportadora.

ESPECIFICACIONES INICIALES

OPERACIONES 

NECESARIAS
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El proceso inicia de la siguiente manera: 
 
 La máquina será accionada con la ayuda del usuario que ingresará las botellas 

al azar dentro del cuenco vibratorio y con energía eléctrica traducida en un 
electro magneto, que posteriormente realizará el posicionamiento y dosificado 
de las botellas.  

 Inicialmente la maquina realizará el posicionamiento por medio de vibración y 
aire a presión a través de etapas multinivel a lo largo del proceso, en donde se 
estimará un tiempo aproximado de dosificación a la banda transportadora de 15 
botellas/min, sin embargo, éste puede variar debido a la velocidad de la banda. 

 En el transcurso del ciclo de operación, el usuario se asegurará que la carga 
completa en el cuenco vibratorio pase a la fase de envasado de las botellas. 

 
El proceso finaliza con: 
 
 Finalizado el ciclo de posicionamiento y dosificado de las botellas, seguirá el 

envasado de las mismas. 
 Durante el proceso de posicionamiento de las botellas, se rechazan las que no 

estén en la posición correcta, haciéndolas recircular hasta que alcance la 
posición deseada, siendo esta de manera vertical y cumpliéndose al ser 
acentuada por dos chorros de aire continuos en el último tramo de la pista 
externa del sistema de alimentación y acoplamiento. 
 

En el cuadro número 4 se puede observar cuales son las alternativas de selección  
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Cuadro 4. Matriz morfológica 

 
Fuente: elaboración propia 

Cuenco cilíndrico

Base cuadrada

Base de ángulo 

rápido Base de perfil bajo

Sistema de control (D)

Controlador 

Modelo 4500E

Controlador 

Modelo 6000

Controlador Modelo 

6400

Sistema de 

amortiguación (E)

Vibrador hidráulico

Alternativa 1 

(Ri1)

Alternativa 2 

(Ri2)
Alternativa 3 (Ri3)

Máquinas 

alimentadoras (A)

Alimentador 

vibratorio circular

Alimentador 

centrífugo

Alimentador de 

cascada

Cuenco escalonado

Sistema de vibración 

(C)+J37:N43

Vibrador eléctrico

Vibrador 

neumático

Sistema de 

alimentación y 

acoplamiento (B)

Cuenco cónico

Alternativa \ Función 
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6.1 MÉTODO PARA LA SOLUCIÓN MULTICRITERIO SCORING. 

 
Meta. Organizar y posicionar botellas de 120 ml, una detrás de otra en posición 
vertical, de manera rápida y sencilla con ayuda de una maquina alimentadora de 
botellas. 
 
Alternativas. Se plantean 3 alternativas de posible y conveniente funcionamiento 
de la máquina, se escogerá la alternativa que tenga más beneficio económico y de 
satisfacción para la operación de la misma.   
 
Criterios. Espacio, versatilidad de uso, puntos de control de posición, uso de 
sistemas neumáticos, capacidad, construcción sencilla, método de 
posicionamiento de botellas. 
 

 Asignación de una ponderación 
 
1 = Importante          2 = Importancia media          3 = Muy importante 
 

 Ponderación para cada criterio 
 

Cuadro 5. Ponderación de criterios 

Criterios Ponderación Wi 

Espacio 3 

Versatilidad de Uso 2 

Costo  1 

Riesgo en seguridad 2 

Energía requerida de la máquina 3 

Diseño Sencillo 2 

Rendimiento 3 

Mantenimiento 1 

Fuente: elaboración propia 
 

A continuación, se describe cada uno de los criterios con los cuales se determinará 
la alternativa de solución adecuada para la máquina alimentadora de botellas. 
 
Espacio: Superficie de trabajo delimitada para cada componente de la máquina. 
(Se le asigna una ponderación Wi= 3) 
 
Versatilidad de Uso: Fácil adaptación y rapidez al momento de iniciar la operación, 
de cada uno de los componentes, buscando que estos cumplan con las necesidades 
del usuario. (Se le asigna una ponderación Wi=2) 
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Costo: Importante para su posterior financiamiento por la Universidad. Teniendo en 
cuenta aspectos importantes como alternativa de solución, material, mano de obra, 
instalación, etc. (Se le asigna una ponderación Wi=1) 
 
Riesgo en seguridad: Se tiene en cuenta la seguridad del usuario que intervenga 
con la máquina, además de evitar que haya operaciones riesgosas que afecten el 
laboratorio y el proceso como tal. (Se le asigna una ponderación Wi= 2) 
 
Energía requerida de la máquina: Para su funcionamiento se tendrá en cuenta la 
energía que necesita la máquina para realizar el proceso de alimentación, de lo 
contrario no podrá operar de la manera correcta. (Se le asigna una ponderación 
Wi=3) 
 
Diseño Sencillo: Se hace referencia al proceso de organizar y coordinar ideas para 
su posterior bosquejo final, en el cual se tendrán en cuenta las características de 
los elementos que componen la máquina y así optar por una excelente realización 
de su diseño, transmitiendo la información necesaria para ser entendida en el 
momento de la fabricación. (Se le asigna una ponderación Wi=2) 
 
Rendimiento: Trabajo útil esperado de la máquina, consiguiendo un beneficio para 
el proceso de alimentación y envasado de las botellas. (Se le asigna una 
ponderación Wi= 3) 
 
Mantenimiento: Facilidad para realizar lubricación, limpieza, inspección periódica 
y demás ajustes que requiera la máquina y/o todos sus componentes. (Se le asigna 
una ponderación Wi=1) 
 

 Establecer rating en escala de 8 puntos 
 
1 = Extra bajo               2 = Muy bajo                3 = Bajo                    4 = Poco bajo 
5 = Medio                     6 = Poco alto                7 = Alto                     8 = Muy alto 
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 Satisfacción para cada alternativa 
 

Cuadro 6. Matriz de satisfacción para la máquina alimentadora 

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 5 5 5 

Versatilidad de Uso 3 8 7 

Costo  7 1 5 

Riesgo en seguridad 5 1 1 

Energía requerida de la máquina 8 5 6 

Diseño Sencillo 3 6 7 

Rendimiento 8 5 6 

Mantenimiento 7 6 5 

Fuente: elaboración propia 
 

Cuadro 7. Matriz de satisfacción para el sistema de alimentación y acoplamiento 

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 4 4 4 

Versatilidad de Uso 5 4 4 

Costo  5 1 5 

Riesgo en seguridad 7 1 6 

Energía requerida de la máquina 7 4 3 

Diseño Sencillo 4 6 7 

Rendimiento 7 5 6 

Mantenimiento 5 4 3 

Fuente: elaboración propia 
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Cuadro 8. Matriz de satisfacción para el sistema de vibración 

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 3 3 

Versatilidad de Uso 5 4 4 

Costo  5 1 5 

Riesgo en seguridad 7 1 6 

Energía requerida de la máquina 8 5 4 

Diseño Sencillo 3 6 7 

Rendimiento 6 5 6 

Mantenimiento 5 4 3 

Fuente: elaboración propia 

 
  Cuadro 9. Matriz de satisfacción para el sistema de control 

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 3 5 

Versatilidad de Uso 3 8 7 

Costo  5 7 5 

Riesgo en seguridad 1 1 1 

Energía requerida de la máquina 5 8 6 

Diseño Sencillo 2 3 3 

Rendimiento 5 6 5 

Mantenimiento 4 6 3 

Fuente: elaboración propia 
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Cuadro 10. Matriz de satisfacción para el sistema de amortiguación  

Criterios (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 3 3 

Versatilidad de Uso 4 6 4 

Costo  5 4 3 

Riesgo en seguridad 6 6 6 

Energía requerida de la máquina 8 8 8 

Diseño Sencillo 5 7 5 

Rendimiento 6 6 6 

Mantenimiento 4 5 4 

Fuente: elaboración propia 

 

6.2 Cálculo de score para cada alternativa 
 
Se calcula el score para cada alternativa, con la siguiente ecuación: 
 

Ecuación 1. Cálculo de la ponderación lineal 
scoring 

 
Fuente: BENITEZ, Jesus Alberto. Diagnóstico y 
propuesta de optimización de un sistema para el 
tratamiento de aguas residuales producidas en 
el manejo de residuos sólidos peligrosos [en 
línea]. Trabajo de grado ingeniero ambiental. 
Valledupar: Universidad Popular del Cesar. 
Facultad De Ingenierías Y Tecnologías. 
2016.[Consultado 10 abril 2019]. Disponible en: 
https://docplayer.es/82712923-Universidad-
popular-del-cesar-facultad-de-ingenierias-y-
tecnologias-programa-de-ingenieria-ambiental-
y-sanitaria.html 

 

Donde: 
 
𝑅𝑖𝑗= Rating de la alternativa en función del criterio 𝑖 

𝑊𝑖= Ponderación para cada criterio 

𝑆𝑗 = Score para cada alternativa 𝑗 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖𝑗  
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Cuadro 11. Cálculo de score para la máquina alimentadora  

Criterios Ponderación Wi (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 5 5 5 

Versatilidad de Uso 2 3 8 7 

Costo  1 7 1 5 

Riesgo en seguridad 2 5 1 1 

Energía requerida de la máquina 3 8 5 6 

Diseño Sencillo 2 3 6 7 

Rendimiento 3 8 5 6 

Mantenimiento 1 7 6 5 

SCORE S(j)  99 82 91 

Fuente: elaboración propia 
 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖1 

𝑆𝑗 = 3(5) + 2(3) + 1(7) + 2(5) + 3(8) + 2(3) + 3(8) + 1(7) 

𝑆𝑗 = 99 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖2 

𝑆𝑗 = 3(5) + 2(8) + 1(1) + 2(1) + 3(5) + 2(6) + 3(5) + 1(6) 

𝑆𝑗 = 82 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖3 

𝑆𝑗 = 3(5) + 2(7) + 1(5) + 2(1) + 3(6) + 2(7) + 3(6) + 1(5) 
𝑆𝑗 = 91 

 

 Siendo Ri1 (Alimentador vibratorio circular) el resultado con mayor puntaje, se 
escoge como el sistema de alimentación y almacenamiento de mejor beneficio 
para el desarrollo de operaciones de la máquina, esto debido al área de trabajo 
delimitada en un 1m², por su adecuado diseño para el desarrollo del proceso y,  
con base en información tomada de páginas web de empresas, que al ser 
comparadas con las demás alternativas es la que más se adapta para la 
aplicación del proyecto en desarrollo, por sus derivadas características, entre 
ellas su sincronización, y método de transporte de las botellas. 
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Cuadro 12. Cálculo de score para el sistema de alimentación y acoplamiento 

Criterios Ponderación Wi (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 4 4 4 

Versatilidad de Uso 2 5 4 4 

Costo  1 5 1 5 

Riesgo en seguridad 2 7 1 6 

Energía requerida de la máquina 3 7 4 3 

Diseño Sencillo 2 4 6 7 

Rendimiento 3 7 5 6 

Mantenimiento 1 5 4 3 

SCORE S(j)  96 66 81 

Fuente: elaboración propia 
 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖1 

𝑆𝑗 = 3(4) + 2(5) + 1(5) + 2(7) + 3(7) + 2(4) + 3(7) + 1(5) 

𝑆𝑗 = 96 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖2 

𝑆𝑗 = 3(4) + 2(4) + 1(1) + 2(1) + 3(4) + 2(6) + 3(5) + 1(4) 

𝑆𝑗 = 66 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖3 

𝑆𝑗 = 3(4) + 2(4) + 1(5) + 2(6) + 3(3) + 2(7) + 3(6) + 1(3) 
𝑆𝑗 = 81 

 

 Siendo Ri1 (Cuenco cilíndrico) el resultado con mayor puntaje, se escoge 
teniendo en cuenta que el transporte a realizar será continuo y de partes 
pequeñas (botellas de 120 ml). Esto se determina por medio del catálogo de la 
empresa alemana RNA, la cual proporciona la información completa para 
escoger la mejor alternativa en función de la aplicación, que será en este caso la 
alimentación de botellas por medio de un cuenco vibratorio cilíndrico. 
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Cuadro 13. Cálculo de score para el sistema de vibración 

Criterios Ponderación Wi (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 3 3 3 

Versatilidad de Uso 2 5 4 4 

Costo  1 5 1 5 

Riesgo en seguridad 2 7 1 6 

Energía requerida de la máquina 3 8 5 4 

Diseño Sencillo 2 3 6 7 

Rendimiento 3 6 5 6 

Mantenimiento 1 5 4 3 

SCORE S(j)  91 66 81 

Fuente: elaboración propia 
 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖1 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(5) + 1(5) + 2(7) + 3(8) + 2(3) + 3(6) + 1(5) 

𝑆𝑗 = 91 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖2 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(4) + 1(1) + 2(1) + 3(5) + 2(6) + 3(5) + 1(4) 

𝑆𝑗 = 66 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖3 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(4) + 1(5) + 2(6) + 3(4) + 2(7) + 3(6) + 1(3) 
𝑆𝑗 = 81 

 

 Siendo Ri1 (Vibrador eléctrico) el resultado con mayor puntaje, debido a que el 
manejo de frecuencias de este tipo de vibrador son las más adecuadas para el 
transporte de las botellas por la pista del cuenco vibratorio cilíndrico, comparado 
con las otras alternativas, este tipo de vibrador no necesita de tolvas y otros 
dispositivos de alimentación asistida por gravedad, debido a que éstos se 
encargan de ayudar al movimiento de la gravedad, emitiendo una suave vibración 
que evita que las piezas se enreden y/ atasquen en el cuenco. 
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Cuadro 14. Cálculo de score para el sistema de control 

Criterios Ponderación Wi (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 3 5 3 

Versatilidad de Uso 2 3 7 8 

Costo  1 5 5 7 

Riesgo en seguridad 2 1 1 1 

Energía requerida de la máquina 3 5 6 8 

Diseño Sencillo 2 2 3 3 

Rendimiento 3 5 5 6 

Mantenimiento 1 4 3 6 

SCORE S(j)  60 78 88 

Fuente: elaboración propia 

 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖1 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(3) + 1(5) + 2(1) + 3(5) + 2(2) + 3(5) + 1(4) 

𝑆𝑗 = 60 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖2 

𝑆𝑗 = 3(5) + 2(7) + 1(5) + 2(1) + 3(6) + 2(3) + 3(5) + 1(3) 

𝑆𝑗 = 78 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖3 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(8) + 1(7) + 2(1) + 3(8) + 2(3) + 3(6) + 1(6) 

𝑆𝑗 = 88 
 

 Siendo Ri3 (Controlador individual) el resultado con mayor puntaje, se escoge 
debido a que, al comparar las otras alternativas, este controlador se utiliza para 
variar la amplitud de la vibración en alimentadores vibratorios, en donde éste es 
el caso.  
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Cuadro 15. Cálculo de score para el sistema de amortiguación  

Criterios Ponderación Wi (Ri1) (Ri2) (Ri3) 

Espacio 3 3 3 3 

Versatilidad de Uso 2 4 6 4 

Costo  1 5 4 3 

Riesgo en seguridad 2 6 6 6 

Energía requerida de la máquina 3 8 8 8 

Diseño Sencillo 2 5 7 5 

Rendimiento 3 6 6 6 

Mantenimiento 1 4 5 4 

SCORE S(j)  90 98 88 

Fuente: elaboración propia 

 

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖1 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(4) + 1(5) + 2(6) + 3(8) + 2(5) + 3(6) + 1(4) 

𝑆𝑗 = 90 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖2 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(6) + 1(4) + 2(6) + 3(8) + 2(7) + 3(6) + 1(5) 

𝑆𝑗 = 98 
 

𝑆𝑗 = ∑𝑊𝑖𝑅𝑖3 

𝑆𝑗 = 3(3) + 2(4) + 1(3) + 2(6) + 3(8) + 2(5) + 3(6) + 1(4) 
𝑆𝑗 = 88 

 

 Siendo Ri2 (Base de ángulo rápido) el resultado con mayor puntaje, se escoge 
porque el movimiento es más rápido y lineal, comparado con las otras 
alternativas, además es indicado para la aplicación a trabajar, que es un 
alimentador vibratorio, donde proporciona una vibración controlada, suave y no 
necesita de gran potencia debido a que las piezas a transportar son de un tamaño 
pequeño. 
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6.3 LA MÁQUINA ALIMENTADORA DE BOTELLAS EN LA ACTUALIDAD30. 

 
En la actualidad, el proceso de alimentación de botellas es una actividad muy común 
en diferentes industrias, como son los sectores farmacéuticos, alimentación y 
bebidas, automoción, cosmética y otros; donde su función principal es automatizar 
el proceso de manera segura higiénica y de fácil operación. 
 
Este alimentador vibratorio es electromagnético, lo cual hará que, por medio de 
oscilaciones a determinada frecuencia, las botellas se impulsen alrededor del 
cuenco y cumplan con el objetivo de ser transportadas en la posición correcta para 
ser posteriormente intervenidas en el proceso de envasado. 
 
Un factor importante a considerar es el grado de automatización que conlleva el 
proceso en caso de fabricación de la máquina, teniendo en cuenta que la producción 
será por lotes de 15 botellas/min como dice Palacios y Salinas31, donde cada vez 
que se quiera llevar a cabo el proceso de manera didáctica, el usuario debe 
intervenir alimentando manualmente al sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
30 VALLE CALDERON, Alberto y GONZÁLES SILVA, Marco Antonio y RODRÍGUEZ MENDIETA, Ricardo David. 
SISTEMA ALIMENTADOR DE BOTELLAS [en línea]. Trabajo Terminal que para obtener el Título de Ingeniero 
en Mecatrónica. https://tesis.ipn.mx/handle/123456789/12707 
31PALACIOS, Jeison Jair y SALINAS, Angie Tatiana. Diseño Y Desarrollo Tecnológico De Un Equipo De 
Envasado Didáctico Para El Laboratorio De Control De Producción De La Fundación Universidad De América 
[en línea]. Trabajo de Investigación para optar al Título de Ingeniero Mecánico. Fundación Universidad De 
América. Facultad De Ingenierías. Programa De Ingeniería Mecánica. 2018. p. 85. [Consultado: 12 de febrero 
de 2019]. Disponible en internet:  http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6916/1/4132706-
2018-2-IM.pdf  

https://tesis.ipn.mx/handle/123456789/12707
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6916/1/4132706-2018-2-IM.pdf
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6916/1/4132706-2018-2-IM.pdf
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7. REQUERIMIENTOS PARA EL DISEÑO DE LA MÁQUINA 
ALIMENTADORA DE BOTELLAS. 

 
En el cuadro 16 se describen las etapas del proceso de alimentación de botellas y 
se detallan los requerimientos que se deben tener en cuenta para el diseño de la 
máquina. 
 
Cuadro 16. Requerimientos para el diseño de la máquina 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sistema de alimentación y 

acoplamiento

Se diseñará el cuenco con el fin de cumplir con el 

transporte ascendete de las botellas y la 

resistencia que este debe tener debido a la 

constante vibración a la que estará sometido.

Sistema de posicionamiento

Teniendo en cuenta la capacidad máxima del 

alimentador, se diseña el sistema de 

posicionamiento con el ajuste exacto para el 

tamaño de la botella.

Todos los terminales involucrados en el proceso 

de alimentación de botellas deben ir soportados 

en una estructura que les permita funcionar 

adecuadamente

Debe tener un diseño simple y ergonómico

Ser de fabricación sencilla en caso de ser realizada

Resistente, estable y de larga vida útil

Sistema de amortiguación 
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8. DISEÑO DETALLADO 
 

8.1 DISEÑO DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN Y ACOPLAMIENTO DE LAS 

BOTELLAS. 

 

8.1.1 Cálculos para la elaboración del sistema de alimentación y 
acoplamiento. Se realizan los cálculos para el diseño de la pista como lo indica 
Geoffrey Boothroyd32 donde explica en su libro, el procedimiento a tener en cuenta 
para que el diseño de la máquina alimentadora se adapte al objeto que se va a 
posicionar, siendo este, una guía para el diseño de la máquina. 
 

Figura 25. Sistema de alimentación y acoplamiento de las botellas 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

En la figura 25, se muestra el sistema de posicionamiento, el cual está conformado 
por los posicionamientos 1 y 2 mencionados, y el sistema de acoplamiento es el 
encargado de transportar las botellas y finalmente posicionarlas de manera vertical 
hasta llegar a la línea de envasado. 

                                            
32 BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly Automation and Product Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & Francis 
Group, 2005. 30p. ISBN: 1-57444-643-6 
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La Figura 26 ilustran las fuerzas que van actuar sobre la pieza a alimentar en este caso la 
botella, además las variables de aceleración y vibración necesarias para el diseño de la 
pista. 

 

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre de la botella 

 
Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly Automation 
and Product Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & Francis Group, 
2005. 30p. ISBN: 1-57444-643-6 

 

Dónde; 𝑚𝑝 = 10 𝑔 = 0.01 𝑘𝑔 

𝜃 = 4° = 0.0698 𝑟𝑎𝑑 

𝜑1 = 30° = 0.5236 𝑟𝑎𝑑 

𝜇 = 0.4 

𝑎𝑜 𝑚á𝑥 = 0.0076 
𝑚

𝑠2
 

𝑎𝑔 = 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝑤 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋(60𝐻𝑧) = 376.9911 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

Siendo: 𝑚𝑝 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 

𝜃 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 

𝜑1 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝜇 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥. 𝑦 𝑃𝐸𝑇 

𝑎𝑜 𝑚á𝑥 = 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑎𝑔 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝑤 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
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Figura 27. Propiedades del polipropileno 

 
Fuente: PLASTICBAGES INDUSTRIAL, S.L. Características Técnicas Del Polipropileno. En: 
PLASTICBAGES INDUSTRIAL, S.L. [sitio wed]. Barcelona: PLASTICBAGES INDUSTRIAL, S.L. 
[consulta 15 abril 2019]. Disponible en: 
http://www.plasticbages.com/caracteristicaspolipropileno.html 

 
Se inicia con el cálculo de la amplitud de la vibración de la pista, que es útil, 
considerando el comportamiento de la botella que se coloca en la pista, cuya 
amplitud aumenta gradualmente desde cero. 
 

Ecuación 2. Máxima 
amplitud de la vibración 

 
Fuente: H. Ashrafizadeh, 
S. Ziaei-Rad. A numerical 
2D simulation of part 
motion in vibratory bowl 
feeders by discrete 
element method. Isfahan 
University of Technology, 
2013. Isfahan 84156-
83111 (IR). 

 

𝑎𝑜 𝑚á𝑥 =
9.81 

𝑚
𝑠2
cos(0.1222)

(376.9911 
𝑟𝑎𝑑
𝑠 )² 𝑠𝑒𝑛 

(0.5236)
 

 

𝑎𝑜 𝑚á𝑥 = 0.0076
𝑚

𝑠2
 

 

𝑎𝑜 𝑚á𝑥 =
𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑤2𝑠𝑒𝑛(𝜑1)
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Posteriormente, se realiza el cálculo de la relación de la aceleración normal de la 
vía y la aceleración normal debido a la gravedad, teniendo como resultado la 
aceleración normal adimensional, de la siguiente manera: 
 

Ecuación 3. Aceleración 
normal de la pista sin 
dimensiones 

 
Fuente: BOOTHROYD, 
Geoffrey. Assembly 
Automation and Product 
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & 
Francis Group, 2005. 31p. 
ISBN: 1-57444-643-6 
 

𝐴𝑛
𝑔𝑛
=
0.0076

𝑚
𝑠2
(376.9911 

𝑟𝑎𝑑
𝑠  )

2

𝑠𝑒𝑛 (0.5236)

9.81 
𝑚
𝑠2
cos(0.0698)

 

 
𝐴𝑛
𝑔𝑛
= 1.0061 

 
Luego se determina si se produce el deslizamiento hacia adelante, para que se 
desplace la botella por la pista, para esto se tiene en cuenta el coeficiente de fricción 
de la misma y se determina por medio de la ecuación 8. 
 

Ecuación 4. 
Deslizamiento hacia 
adelante de la botella 

 
Fuente: BOOTHROYD, 
Geoffrey. Assembly 
Automation and Product 
Design. 2 ed. EE.UU, 
Taylor & Francis Group, 
2005. 31p. ISBN: 1-
57444-643-6 

 

1.0061 >
0.4 + 𝑡𝑎𝑛(4°)

1
tan (30°)

+ 0.4
 

1.0061 > 0.2204 

𝐴𝑛
𝑔𝑛

=
𝑎𝑜 𝑚á𝑥𝑤

2𝑠𝑒𝑛(𝜑1)

𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃)
 

𝐴𝑛
𝑔𝑛

>
𝜇𝑠 + 𝑡𝑎𝑛(𝜃)

cot⁡(𝜑1) + 𝜇𝑠
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Para valores de 𝜇 = 0.55 y 𝜃 = 4°, 𝜑 debe ser mayor a 13.2231° (0.2349 rad) para 
que ocurra el transporte hacia adelante, de tal manera que al momento de que 
ocurra la vibración, la botella abandone la pista. 
 

Ecuación 5. Tangente del 
ángulo de vibración de la 
pista 

 
Fuente: BOOTHROYD, 
Geoffrey. Assembly 
Automation and Product 
Design. 2 ed. EE. UU, Taylor 
& Francis Group, 2005. 31p. 
ISBN: 1-57444-643-6 

 

tan𝜑 >  
4°

0.42
 

tan𝜑 >  0.4363 

 
Se realiza el cálculo de la fuerza que existe cuando la botella está apoyada sobre la 
superficie, en donde dicha superficie ejerce una fuerza normal sobre la botella que 
anula la fuerza de atracción debido a la gravedad. 
 

Ecuación 6. Reacción normal entre la 
botella y la pista 

 
Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly 
Automation and Product Design. 2 ed. 
EE.UU, Taylor & Francis Group, 2005. 32p. 
ISBN: 1-57444-643-6 

 

𝑁 = (0.01 𝑘𝑔 (9.81 
𝑚

𝑠2
) cos(0.0698)) − (0.01 𝑘𝑔(0.0076

𝑚

𝑠2
) (376.9911 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 )
2

𝑠𝑒𝑛(0.5236))  

𝑁 = 0.0981 
𝑘𝑔𝑚

𝑠2
− 0.0987 

𝑘𝑔𝑚

𝑠2
 

𝑁 = −0.0006𝑁 
 
Al obtener que se cumple el desplazamiento hacia adelante de la botella, se realiza 
el cálculo que indica si la botella se desprende o no de la pista, este resultado 
confirma que tanto el ángulo de inclinación de la pista como el ángulo de vibración, 
son los indicados para su diseño. 

tan 𝜑 >  
𝜃

𝜇𝑠
2
 

𝑁 = 𝑚𝑝𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑚𝑝𝑎𝑜 𝑚á𝑥𝑤
2𝑠𝑒𝑛(𝜑1) 
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Ecuación 7. Relación 
para que la botella 
abandone la pista 

 
Fuente: BOOTHROYD, 
Geoffrey. Assembly 
Automation and Product 
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor 
& Francis Group, 2005. 32p. 
ISBN: 1-57444-643-6 

 

0.0076
𝑚
𝑠2
(376.9911 

𝑟𝑎𝑑
𝑠  )

2

9.81 
𝑚
𝑠2

>
cos(0.0698)

𝑠𝑒𝑛 (0.5236)
 

 

110.1049 > 109.428 

 
ó 
 

Ecuación 8. Relación para que 
la botella abandone la pista 

 
Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey. 
Assembly Automation and Product 
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & 
Francis Group, 2005. 32p. ISBN: 1-
57444-643-6 

 

1.0061 > 1 
 
Luego se calcula el valor del ángulo de vibración de la base del cuenco, debido a 
que el comportamiento de la botella será diferente en la pista, en la figura 28 se 
ilustran los radios r1 y r2, siendo 245 mm y 300mm respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

𝑎𝑜 𝑚á𝑥 𝑤
2

𝑔
>
𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑠𝑒𝑛(𝜑1)
 

𝐴𝑛
𝑔𝑛

> 1 
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Figura 28. Radios r1 y r2 del sistema de alimentación  

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 
Ecuación 9. Tangente del 
ángulo de vibración de la base 
del cuenco 

 
Fuente: BOOTHROYD, Geoffrey. 
Assembly Automation and Product 
Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & 
Francis Group, 2005. 39p. ISBN: 1-
57444-643-6 

 

tan𝜑2 =
245𝑚𝑚

300𝑚𝑚
 tan (30°) 

𝜑2 = arctan (
245𝑚𝑚

300𝑚𝑚
tan(30°)) 

𝜑2 = 25.24° 

 
 
 
 
 
 

tan𝜑2 =
𝑟1

𝑟2
 tan⁡(𝜑1) 
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De los cálculos realizados anteriormente se determina según el libro Assembly 
Automation and Product Design33 qué: 
 
Si los resortes de la hoja están inclinados a 60 ° desde el plano horizontal, el ángulo 
de vibración en este radio es el complemento del ángulo de inclinación del resorte 
(30 °).  
El movimiento vibratorio de un alimentador vibratorio, hace que las partes 
depositadas aleatoriamente en el fondo del cuenco suban por la pista en el interior 
de la pared del mismo. 
La velocidad de transporte de las botellas en la pista, generalmente se rige por la 
acción de empuje de las botellas que circulan alrededor del fondo del recipiente.  
En el caso habitual de una vibración de 60 Hz, la velocidad de transporte también 
se muestra como una función del ángulo de vibración ψ y la amplitud vertical de la 
vibración, es decir, la amplitud normal a la pista horizontal.  
 
8.1.2 Cálculo de soldadura del sistema de acoplamiento. Para la construcción 
del cuenco se unen las laminas de acero inoxidable 304 (ver paso 6 del manual de 
ensamble) por medio de soldadura, dichas uniones estarán sometidas a constantes 
oscilaciones, debido a eso, se toma la unión de la base del cuenco como punto 
crítico (ver figura 29) por el peso que soporta y las vibraciones que absorbe. 

 
Figura 29. Soldadura base del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software 
Solid Edge versión 2019 

                                            
33 BOOTHROYD, Geoffrey. Assembly Automation and Product Design. 2 ed. EE.UU, Taylor & Francis Group, 
2005. 39p. ISBN: 1-57444-643-6  
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Cuadro 17. Propiedades mecánicas: según requisitos de AWS A5.9/A5.9M:2006 

  

Resistencia a la 
cedencia Mpa 

(ksi) 

Resistencia 
a la tensión 

Mpa (ksi) 

Elongación 
% 

Ferrita 
número 

Requisitos: AWS ER308, ER308L No especificado 

Resultados de prueba: como se soldó 380(55) 565(82) 42 15 
Fuente: elaboración propia con base en PROPIEDADES MECÁNICAS: según requisitos de AWS 
A5.9/A5.9M: 2006 [en línea]. ALAMBRE PARA ARCO SUMERGIDO (SAW). Cleveland [Consultado: 
10 de febrero de 2019]. Disponible:  
https://www.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable_StainlessNickelandHighAlloy-
Lincolnweld-Lincolnweld308308L/c61024-Lincolnweld308308L_ES-MX.pdf 

 

Datos iniciales: 

𝑃: 0.3 𝐾𝑔 

ℎ: 2.4𝑚𝑚 

𝐿: 1884.94𝑚𝑚 
 
Con los datos extraídos del cuadro 17, el peso total de las botellas, el espesor de 
la soldadura y la longitud que estará soldada (Ver figura 29), se procede a hallar el 
esfuerzo de compresión de la soldadura, donde posteriormente se hace la 
respectiva comprobación y se obtiene que dicho esfuerzo es menor al factor 
multiplicado por el esfuerzo del material de aporte que será de 565 Mpa. 
 

Ecuación 10. Esfuerzo a 
compresión de la soldadura 

 
BUDYNAS G.; RICHARD. 
NISBETT, KEITH. Diseño en 
Ingeniería Mecánica de Shigley. 8 
ed. México, McGrawHill, 2008. 
460p. ISBN: 978-970-10-6404-7. 
 

Donde; 

𝐹: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 

ℎ: 𝐺𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 

𝜏: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

 

𝜏 =
𝐹

ℎ𝐿
 

https://www.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable_StainlessNickelandHighAlloy-Lincolnweld-Lincolnweld308308L/c61024-Lincolnweld308308L_ES-MX.pdf
https://www.lincolnelectric.com/assets/global/Products/Consumable_StainlessNickelandHighAlloy-Lincolnweld-Lincolnweld308308L/c61024-Lincolnweld308308L_ES-MX.pdf
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𝜏 =
0.3𝑘𝑔(9.81

𝑚
𝑠2
)

2.4𝑚𝑚(1884.94𝑚𝑚)
 

𝜏 = 6.5055 × 10−4
𝑁

𝑚𝑚2
 

 
Ecuación 11. Comprobación de 
esfuerzo a compresión  

 
RINGEGNI, P. Cálculo de uniones 
Soldadas. Mecanismos y Elementos de 
Máquinas [en línea]. 6 ª edición. La 
Plata: Universidad Nacional De La Plata, 
2013.p 1-21. [consulta: 05 mayo 2019]. 
Archivo pdf. Disponible en: 
http://www.aero.ing.unlp.edu.ar/catedras/
archivos/Uniones%20soldadas%20sexta
%20edicion%202013.pdf 

 
Donde;  

𝜎𝑚𝑎𝑡: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 

6.5055 × 10−4
𝑁

𝑚𝑚2
≤ 0.6 (565𝑀𝑝𝑎) 

6.5055 × 10−4𝑀𝑝𝑎 ≤ 339 𝑀𝑝𝑎 
 

De lo mencionado para el cálculo del esfuerzo de compresión de la soldadura se 
confirma que no supera el del material de aporte, por lo que se determina que, al 
ser menor, éste no sufrirá fallas, debido a que necesita ser mayor de 339 Mpa. 
 
Para la realización de este cálculo se escogió principalmente un material de aporte 
para soldar acero inoxidable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜏 ≤ 0.6 𝜎𝑚𝑎𝑡 
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Tabla 2. Detalles de los consumibles 

DIÁMETRO 
(PULGADAS) 

DIÁMETRO 
(MM) 

EMPAQUE 

  1/16 1,6 Tubo de plástico 10Lb (4.5 kg) 

  3/32 2,4 Tubo de plástico 10Lb (4.5 kg) 

 1/8 3,2 Tubo de plástico 10Lb (4.5 kg) 

 

Fuente: elaboración propia con base en LINCON ELECTRIC. 

[sitio web]. México, D.F.: LINCON ELECTRIC, Detalles 

consumibles. [consulta: 15 abril 2019]. Disponible en: 

https://www.lincolnelectric.com/es-

mx/consumables/Pages/product.aspx?product=Products_Con

sumable_StainlessNickelandHighAlloy-Lincoln-

LincolnER308308L(LincolnElectric)&detail=ED036060(Lincoln

Electric)&print=true  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

8.2  DISEÑO DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DE LAS BOTELLAS 
 
Para la construcción del sistema de transporte de las botellas, se emplean dos 
posicionamientos de aire, los cuales se encargarán de posicionar las botellas a 
medida que avancen por la pista del cuenco, dando como resultado la posición 
vertical de las mismas con el fin de ser dosificadas a la línea de envasado. 
 
8.2.1 Cálculo del aire para el posicionamiento de las botellas. Este aire se 
implementa en los posicionamientos para hacer recircular las botellas hasta que 
cumplan con la posición adecuada como se ilustra en la figura 30. 

 
Figura 30.Primer posicionamiento 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 
2019 

 

Primer posicionamiento 
 
Para este cálculo, se necesita conocer la presión de trabajo a la que debe salir el 
aire (6 Bar), siendo ésta la presión máxima de trabajo en el laboratorio de 
automatización, en donde cada caso se aplicara una porción de esta presión la cual 
se aplicara sobre el área transversal de la boquilla de la botella, como lo indica la 
figura 31. 
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Figura 31. Área transversal de la boquilla de la botella 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 
versión 2019 
 

Datos iniciales: 

𝑚 = 10𝑔 

𝑔 = 9.81
𝑚2

𝑠
 

𝐵𝑎𝑠𝑒 = 𝑏 = 0.014 𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 = ℎ = 0.024 𝑚 
 
Con los datos establecidos tanto de masa, como dimensionales de la botella, se 
calcula el área y la fuerza gravitacional de la misma. 
 

Ecuación 12. Área de un rectángulo 

 
Fuente: BARNETT, Rich. 
GEOMETRÍA. Traducido por Rafael 
Morones E., México D.F.: McGraw-Hill 
Inc, 1991. 195 p. ISBN 968-422-244-0 

 

Á𝑟𝑒𝑎 = 0.014𝑚 × 0.024𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎 = 0.000336 𝑚2 
 
 
 
 

Á𝑟𝑒𝑎 = 𝑏 × ℎ 
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Ecuación 13. Fuerza gravitacional y 
peso 

 
Fuente: RAYMON A., Serway. Jewett 
W., John. Física para ciencias e 
ingeniería. Traducido por Víctor 
Campos Olguín, México D.F.: 
CENGAGE Learning, 2008. 106 p. 
ISBN: 0-495-11243-7 

 
Donde; 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 

𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 
 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 0.01 𝐾𝑔 × 9.81
𝑚2

𝑠
 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 0.0981 𝑁 
 
Con base en la fuerza ejercida debido al peso de la botella y el área transversal de 
la boquilla, se determina la presión que necesita la botella para ser expulsada de la 
pista. 
 

Ecuación 14. Magnitud de presión 

 
Fuente: LABORATORIO 

COSTARRICENSE DE METROLOGÍA. 

Magnitud de Presión. [sitio web]. San 

José, Costa Rica. [consultado:10 abril 

2019]. Disponible en: 

https://www.lacomet.go.cr/index.php/pres

ion/magnitud-de-presion 

𝑃 =
0.0981 𝑁

0.000336 𝑚2
 

𝑃 = 291.964 𝑃𝑎 
 

El dato obtenido, indica que la presión necesaria para que la botella sea expulsada 
de la pista y vuelva a retomar el ascenso por la misma desde la base del cuenco es 
de 291.964 Pa, lo cual se cumple para una presión de salida de hasta 6 Bar (600000 
Pa). 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 𝑚 × 𝑔 

𝑃 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
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Segundo posicionamiento 
 

Figura 32. Segundo posicionamiento 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 
2019 

 
En este caso (ver figura 32) se necesita el área transversal de la base de la botella 
como lo indica la figura 33, esto con el fin de calcular la presión que se necesita 
aplicar para estabilizarla de manera vertical sobre el último tramo de la pista. 

 

Figura 33. Área transversal de la base de la botella 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Datos iniciales: 
 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 0.0981 𝑁 
 
Teniendo la fuerza ejercida debido al peso de la botella como parámetro inicial, se 
calcula el área transversal de la misma y posteriormente, se realiza el proceso que 
se realizó para el primer posicionamiento. 
 

Ecuación 15. Área de un circulo 

 
Fuente: BARNETT, Rich. 
GEOMETRÍA. Traducido por Rafael 
Morones E., México D.F.: McGraw-Hill 
Inc, 1991. p 219. ISBN 968-422-244-0 

 

Á𝑟𝑒𝑎 = 𝜋(0.020𝑚)2 

Á𝑟𝑒𝑎 = 0.001256 𝑚2 

 

𝑃 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
 (𝐸𝑐. 4) 

𝑃 =
0.0981 𝑁

0.001256 𝑚2
 

𝑃 = 78.065 𝑃𝑎 
 

Este resultado indica que 78.065 Pa, es la presión necesaria para estabilizar la 
botella de manera vertical, como se ilustra en la figura 32. Lo cual se cumple también 
en este caso para una presión de salida de hasta 6 Bar (600000 Pa). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Á𝑟𝑒𝑎 = 𝜋𝑟2 
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Figura 32. Posición de la botella en el último tramo de la pista 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 
2019 

 

De igual manera se calcula la presión que hará que la botella se adhiera a la pista 
externa del cuenco (ver figura 33), con el fin de que no sufra alguna caída u 
oscilación que impida la continuación de su recorrido hasta la línea de envasado, el 
área donde impactara el aire se muestra en la figura 34. 
 

Figura 33. Segundo posicionamiento de aire 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 
versión 2019 
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Figura 34. Área transversal del cuerpo de la botella 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 
versión 2019 

 

El área tomada donde impactará el aire a presión es uniforme, por lo cual se toma 
la misma fuerza ejercida por la botella, debido a que el peso de esta nunca varía, 
con base en lo dicho anteriormente, se obtiene el siguiente resultado: 
 

Á𝑟𝑒𝑎 = 𝑏 × ℎ 

Á𝑟𝑒𝑎 = 0.02345𝑚 × 0.041𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎 =  941.45 𝑚2 

 

𝑃 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
 

𝑃 =
0.0981 𝑁

 9.6145 × 10−4 𝑚2
 

𝑃 =  102.0333𝑃𝑎 
 
Por lo cual, la presión obtenida (102.033 Pa) será la necesaria para acentuar la 
botella a la pista externa del cuenco y con ello llevar acabo la dosificación. 
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8.2.2 Selección de racores de aire. Para los conductos de aire los cuales realizan 
el posicionamiento de las botellas se selecciona un racor rápido que se encarga de 
suministre de aire según la presión que se necesite para que la botella abandone la 
pista, se realiza la selección de la empresa Festo la cual brinda una gran variedad 
de racores rápidos como se ilustra en la figura 35, se escoge un racor rápido con 
una rosca m5 y la entrada de presión de 4 mm de diámetro.  
 

Figura 35. Racor 

 
Fuente: FESTO. [sitio web]. Colombia: 
FESTO. Disponible en: 
https://www.festo.com/cat/es-
co_co/search?query=qs-b  

 

 
Para el suministro de aire constante el cual realiza el posicionamiento de las botellas 
se selecciona un racor rápido que se encarga de suministre de aire según la presión 
que se necesite para que la botella abandone la pista (ver ANEXO P). 
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8.3  DISEÑO DEL SISTEMA DE AMORTIGUACIÓN 
 
8.3.1 Cálculo de flejes. Se establecen los datos iniciales para dar paso al análisis 
estático de los flejes, con el fin de conocer el comportamiento de estos debido a la 
carga que ejerce el cuenco sobre cada grupo como se ve en la figura 36, sin 
embargo, cabe aclarar que este análisis se realizará únicamente para una lámina 
de uno de los grupos. 
 

Figura 36. Grupo de flejes 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

𝑚: 37𝑘𝑔 

𝑔: 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝑟: 0.2713𝑚 
 

Donde; 

𝑚:𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑜 𝑦 𝑙𝑜𝑠 3 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠  

𝑔: 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝑟: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑗𝑒𝑠 
 

El diagrama presentado en la figura 37, indica la distancia a la que está ubicada la 
fuerza ejercida en el grupo de flejes, que será hallada multiplicando la masa de la 
botella por la gravedad. 
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 Figura 37. Fuerza ejercida en el grupo de flejes 

 
 Fuente: elaboración propia 

 

𝐹 = 𝑚 × 𝑔 

𝐹 = 37𝑘𝑔 × 9.81
𝑚

𝑠2
 

𝐹 = 362.97 𝑁 

Donde;  

𝐹 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑗𝑒𝑠 
 
Se presenta un diagrama de cuerpo libre (ver figura 38) que indica el 
comportamiento de las fuerzas actuantes en el fleje, debido a que estará sujetado 
por unos pernos al anillo 1 y a la base soporte de la máquina como se puede ver en 
la figura 36. 

 
Este diagrama indica la posición de cada una de las reacciones generadas en los 
dos apoyos (A y B), además de los momentos que se generan debido a la inclinación 
del fleje, que tenderá a girar en el sentido antihorario en el apoyo A y en sentido 
horario en el apoyo B. 
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Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del fleje 

 
Fuente: elaboración propia  
 

Luego de esto, se procede a girar el eje de trabajo en el apoyo A, como se puede 
ver en el diagrama de la figura 39, esto con el fin de hacer una descomposición de 
fuerzas, hallando cada una de ellas, lo cual indicará el valor de la fuerza que le llega 
al apoyo en diferente dirección y el valor de los momentos generados en el fleje. 
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Figura 39. Diagrama de fuerzas en A 

 
Fuente: elaboración propia 

 
𝐹𝑎𝑦 = 𝐹 cos(60°) 

𝐹𝑎𝑦 = 362.97 cos(60°) 

𝐹𝑎𝑦 = 181.485 𝑁 

 
𝐹𝑎𝑥 = 𝐹 cos(30°) 

𝐹𝑎𝑥 = 362.97 cos(30°) 

𝐹𝑎𝑥 = 314.341 𝑁 
 

Sumatoria de fuerzas en x 
 

∑𝐹𝑥 = 0 

𝐹𝑎𝑥 − 𝐹𝑏𝑥 = 0 

𝐹𝑏𝑥 = −314.341 𝑁 
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Sumatoria de fuerzas en y 
 

∑𝐹𝑦 = 0 

−𝐹𝑎𝑦 − 𝐹𝑐 + 𝐹𝑏𝑦 = 0 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑏𝑦 − 181.485 𝑁 

 
Sumatoria de momento en A 
 

∑𝑀𝑎 = 0 

𝐹𝑏𝑦 (0.099𝑚) − 𝐹𝑐(0.0845𝑚) = 0 

0.099𝑚 𝐹𝑏𝑦 − (𝐹𝑏𝑦 − 181.485 𝑁)(0.0845𝑚) = 0 

0.099𝑚 𝐹𝑏𝑦 − 0.0845𝑚 𝐹𝑏𝑦 − 15.335 𝑁𝑚 = 0 

0.014𝑚 𝐹𝑏𝑦 = 15.335 𝑁𝑚 

𝐹𝑏𝑦 =
15.335 𝑁𝑚

0.0145𝑚
 

𝐹𝑏𝑦 = 1057.586 𝑁 
 

Reemplazando la fuerza Fby en la fuerza Fc 
 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑏𝑦 − 181.485 𝑁 

𝐹𝑐 = 1057.586 𝑁 − 181.485 𝑁 

𝐹𝑐 = 876.101 𝑁 
 

Hallando momento en A (Ma) y momento en B (Mb) 
 

𝑀𝑎 = 𝐹𝑎𝑦 (0.099𝑚) 

𝑀𝑎 = 181.485 𝑁 (0.099𝑚) 

𝑀𝑎 = 17.967 𝑁𝑚 

𝑀𝑏 = 𝐹𝑏𝑦 (0.099𝑚) 

𝑀𝑏 = 1057.586 𝑁 (0.099𝑚) 

𝑀𝑏 = 104.701 𝑁𝑚 
 

Posteriormente se calcula el esfuerzo cortante situando la fuerza normal presentada 
a 0,025m desde la parte inferior del fleje como se muestra en la figura 40, luego se 
hallará el factor de seguridad necesario para soportar dicho esfuerzo manifestado 
debido a la vibración, siendo este el punto crítico de ruptura del fleje. 
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Figura 40. Perfil del fleje 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software 
Solid Edge versión 2019 
 

El área será multiplicada por 4, debido a que la fuerza se genera sobre las cuatro 
hojas que conforman los tres grupos de flejes.  

 
Ecuación 16. Esfuerzo cortante 

 
Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, 
KEITH. Diseño en Ingeniería Mecánica de 
Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008. 
436p. ISBN: 978-970-10-6404-7. 

 
 
 
 

𝜏 =
𝐹

𝐴
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𝜏 =
𝐹𝑐

4𝐴
 

𝜏 =
876.101 𝑁

4(0.025𝑚 × 0.0015𝑚)
 

𝜏 = 5840673.333𝑃𝑎 

𝜏 = 5.841𝑀𝑝𝑎 
 
Para el cálculo del factor de seguridad se tiene la ecuación 17, con el fin de 
considerar las incertidumbres que pueden ocurrir cuando las cargas actúen sobre 
el fleje, por lo cual se escoge un material resiliente con las propiedades mecánicas 
indicadas en la figura 41. 
  

Ecuación 17. Factor de seguridad 

 
Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, 
KEITH. Diseño en Ingeniería Mecánica de 
Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008. 
439p. ISBN: 978-970-10-6404-7. 

 
Donde, 

𝑆𝑦 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑗𝑒𝑠 
 

Figura 41. Propiedades mecánicas AISI 5160 

 
Fuente: AZON MATERIALS. Acero de aleación AISI 5160 (UNS G51600). [consultado:12 

abril 2019]. Disponible en: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6743  

 

𝑛 =
275 𝑀𝑝𝑎 × 0.577

 5.841𝑀𝑝𝑎
 

𝑛 = 27.17 

 

𝑛 =
𝑆𝑦(0.577)

𝜏
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8.3.2  Diseño del sistema de sujeción. Para el sistema de sujeción se emplearon 
3 cálculos de elementos roscados. 
 

 Los tornillos que sujetarán los anillos 

 Los tornillos que sujetarán los electromagnetos 

 Los pernos que sujetaran cada uno de los grupos de flejes. 
 
8.3.3 Cálculo de tornillos de sujeción de los anillos. Se debe tener en cuenta 
que el valor de la precarga se determina a partir del valor de la resistencia de prueba 
o tracción sobre el material del tornillo (ver figura 43), donde en este caso es del 
90% del valor del punto de fluencia Fp para los tornillos métricos34, además cabe 
aclarar que ese porcentaje se considera debido a que es el utilizado para sujeciones 
permanentes en condiciones secas.  
 

Datos iniciales: 

Rosca del tornillo: M16 X 2 

 
Figura 42. Sujeción de los anillos 1,2 y 3 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

 

 

 

                                            
34 BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, KEITH. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 8 ed. 
México, McGrawHill, 2008. 427p. ISBN: 978-970-10-6404-7. 
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Figura 43. Propiedades Mecánicas de los tornillos según UNE EN ISO 898-1 

 
Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Mechanical 
properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel. ISO 898-1. 4 ed. Geneve,Suiza: 
ISO. 8 p. 

 

Se reemplaza la ecuación 18 en la ecuación 19 y posteriormente se realiza el 
cálculo correspondiente para conocer el resultado de la precarga. 
 
Además, el área que se emplea para determinar el valor de la precarga es la 
sección resistente nominal de la rosca, la cual se extrae de la figura 44. 
 

Ecuación 18. Precarga parcial 

 
Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. 
NISBETT, KEITH. Diseño en 
Ingeniería Mecánica de Shigley. 8 ed. 
México, McGrawHill, 2008. 427p. 
ISBN: 978-970-10-6404-7. 
 

Donde; 

𝐹𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙  
𝐹𝑝: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 
 

Ecuación 19. Carga de prueba 

 
Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. 
NISBETT, KEITH. Diseño en 
Ingeniería Mecánica de Shigley. 8 ed. 
México, McGrawHill, 2008. 427p. 
ISBN: 978-970-10-6404-7. 

Donde; 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑝 × 0.9 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑡 𝑆𝑝 
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𝐴𝑡: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝑆𝑝: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
 
Figura 44. Límites de dimensiones de la rosca métrica del tornillo M16 

 
Fuente: TORMETAL; ROSCA METRICA. En: TORMETAL. [sitio web]. Barcelona: Tormetal. 
[consulta 17 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.tormetal.com/wp-
content/uploads/2017/04/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-Roscas.pdf 
 

Se muestra la figura 45 que indica el diámetro de la rosca nominal, equivalente al 
diámetro normal de la figura 44. 
 

Figura 45. Diámetros de la rosca del tornillo 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 

ed. México, Pearson Educación, 2011. 724p. ISBN: 978-607-32-0589-4. 

 

Posteriormente se determina la fuerza de la precarga conociendo los valores de la 
resistencia de prueba o tracción, siendo este de 800 N/mm² y el área de sección 
resistente efectiva de 157 mm². 
 

𝐹𝑖 = 0,9 𝑆𝑝 𝐴𝑡 

𝐹𝑖 = 0,9 (
800𝑁

𝑚𝑚2
) (157𝑚𝑚2) 
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𝐹𝑖 = 113040 𝑁 
 
Luego se calcula la longitud de la cuerda (Lcuerda) y del vástago (Ls), donde se 
obtiene el valor de la longitud de la cuerda (Lt) en la zona de sujeción del tornillo. 
 

Ecuación 20. Longitud de la cuerda 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 745p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 
𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 2(16𝑚𝑚) + 0,25 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 32,25 𝑚𝑚 

Ecuación 21. Longitud del vástago 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 745p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 

𝐿𝑠 = 𝐿 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 − 𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 

𝐿𝑠 = 50𝑚𝑚 − 32,25𝑚𝑚 

𝐿𝑠 = 17,75 𝑚𝑚 
 

Ecuación 22. Longitud de la cuerda 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 745p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 
𝐿𝑡 = 35 𝑚𝑚 − 17,75 𝑚𝑚 

𝐿𝑡 = 19,85 𝑚𝑚 
 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 2𝑑 + 0,25 

𝐿𝑠 = 𝐿 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 − 𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 

𝐿𝑡 = 𝐿 − 𝐿𝑠 
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A su vez se realiza el cálculo para conocer el valor de la rigidez del tornillo (Kb), 
rigidez del material (Km) y el factor de rigidez de la junta (C). 
 

Ecuación 23. Rigidez del tornillo 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 746p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 

𝐾𝑏 =
157𝑚𝑚2(𝜋(16𝑚𝑚2))

(𝜋(16𝑚𝑚2))(19,85𝑚𝑚) + (157𝑚𝑚2)(17,75𝑚𝑚)
 (1125

𝑁

𝑚𝑚2
) 

𝐾𝑏 = 7575,58
𝑁

𝑚𝑚
 

Donde; 

𝐴𝑏 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 
 

Ecuación 24. Rigidez del material 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 747p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 

𝐾𝑚 =
𝜋(27,4𝑚𝑚2 − 16𝑚𝑚2)

4
( 
1125

𝑁
𝑚𝑚2

35𝑚𝑚
) 

𝐾𝑚 = 12490,187
𝑁

𝑚𝑚
 

 
 

𝐾𝑏 =
𝐴𝑡 𝐴𝑏

𝐴𝑏 𝐿𝑡 + 𝐴𝑡 𝐿𝑠
 𝐸𝑏 

𝐾𝑚 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 
𝐸𝑚

𝐿
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Ecuación 25. Factor de rigidez 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 

𝐶 =
7575,58

𝑁
𝑚𝑚

12490,187
𝑁
𝑚𝑚 + 7575,58

𝑁
𝑚𝑚

 

𝐶 = 0,3775 
 
Donde; 

𝐾𝑏 = 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐾𝑚 = 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
 
La porción de carga aplicada (P) que experimenta el tornillo (Pb) y el material (Pm) 
se determina por medio de la ecuación 26, con la finalidad de conocer el valor de la 
porción de carga aplicada al material del mismo. 
 

Ecuación 26. Porción de carga aplicada al tornillo 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 748p. ISBN: 978-607-32-
0589-4. 

 

𝑃𝑏 = 0,3775(
(36𝐾𝑔 × 9,8

𝑚
𝑠2
)

12
) 

𝑃𝑏 = 11,0985 𝑁 
 
Donde; 

𝐶 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 

𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 
 

𝐶 =
𝐾𝑏

𝐾𝑚 + 𝐾𝑏
 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃 
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Ecuación 27. Porción de carga aplicada al material 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 
 

𝑃𝑚 = (1 − 0,3775) (29,4 𝑁) 

𝑃𝑚 = 18,3015 𝑁 

Se hallan las cargas resultantes en el tornillo (Fb) y el material (Fm) después de que 
se aplica la carga aplicada (P), que en este caso se tiene en cuenta como el peso 
de los elementos que hacen que se produzca un esfuerzo de tensión en los tornillos 

(𝜎𝑏). 
 

Ecuación 28. Carga en el tornillo 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 
𝐹𝑏 = 113040 𝑁 + 11,0985 𝑁 

𝐹𝑏 = 113051,0985 𝑁 

 
Donde; 

𝑃𝑏 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

 
Ecuación 29. Carga en el material 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 748p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 
 

𝐹𝑚 = 113040 𝑁 − 18,3015 𝑁 

𝐹𝑚 = 113021,6985 𝑁 
 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶) 𝑃 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑏 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑖 − 𝑃𝑚 
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Donde; 
 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
 

Ecuación 30. Esfuerzo de tensión del tornillo 

 
Fuente: NORTON, ROBERT L. DISEÑO DE 
MÁQUINAS Un enfoque integrado. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2011. 750p. ISBN: 978-607-
32-0589-4. 

 

𝜎𝑏 =
113051,0985 𝑁

157 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑏 = 720,071
𝑁

𝑚𝑚²
 

Donde; 

𝐹𝑏 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

 
Al realizar los cálculos correspondientes para determinar el valor del esfuerzo de 
tensión del tornillo (720,071 N/mm²) se obtiene que, la resistencia de prueba o 
tracción (ver figura 46) para las condiciones de vibración a las que estarán 
expuestos los tornillos, es la adecuada para que no lleguen a su límite plástico 
sufriendo una fractura. 
 

Figura 46. Propiedades Mecánicas de los tornillos según UNE EN ISO 898-1 

 
Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Mechanical 
properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel. ISO 898-1. 4 ed. Geneve,Suiza: 
ISO. 8 p. 
 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
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De la figura 46, se extraen dos datos importantes para el cálculo del par de ajuste 
del tornillo, estos son la calidad del tornillo y la resistencia a la tracción o prueba del 
mismo. 
La selección de los datos, se hizo teniendo en cuenta que la rosca es de un diámetro 
de 16mm, por lo cual se escoge lo siguiente: 
 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜: 8.8 

𝑅𝑝: 800
𝑁

𝑚𝑚2
 

Donde; 

𝑅𝑝: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 
 
Se determina el par de ajuste del tornillo por medio de la ecuación 31 No sin antes 
tener en cuenta el coeficiente de apriete, el cual tendrá un valor de k=0.235, puesto 
que el tornillo se implementará en la máquina en condiciones secas. 
 

Ecuación 31. Par de ajuste 

 
Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. 
NISBETT, KEITH. Diseño en 
Ingeniería Mecánica de Shigley. 8 
ed. México, McGrawHill, 2008. 
427p. ISBN: 978-970-10-6404-7. 
 

Donde; 

𝑇 = 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
 

𝑇 = 0.2 × 113040𝑁 × 0.016𝑚 

𝑇 = 361,73 𝑁𝑚 

                                            
35 FASTENAL. [en línea]. TORQUE-TENSION REFERENCE GUIDE. Minneapolis: FASTENAL.  
[consultado: 10 de febrero de 2019]. Archivo pdf. Disponible en: 
https://www.fastenal.com/content/merch_rules/images/fcom/content-library/Torque-
Tension%20Reference%20Guide.pdf 

𝑇 = 𝐾 𝐹𝑖 𝑑 
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Del cálculo realizado anteriormente se determina que el par de apriete que necesita 
cada uno de los tornillos de sujeción de los anillos siendo 12 la cantidad de los 
mismos, es de 361.73 Nm. 
 
Para la selección del material de los tornillos, se tiene en cuenta la calidad del 
mismo, siendo esta de 8.8. La figura 47 muestra que pueden ser varios los 
materiales de los que pueden estar fabricados los tornillos de acuerdo a la calidad 
de este, de los cuales se selecciona una aleación de acero templado y revenido. 
 

Figura 47. Acero de los tornillos según UNE EN ISO 898-1 

 
Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Mechanical 
properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel. ISO 898-1. 4 ed. Geneve,Suiza: 
ISO. 7 p. 

 

Al obtener esta información y debido a que el esfuerzo al que estarán sometidos los 
tornillos por la vibración se determina que el material del tornillo será acero al 
carbono con aditivos templados y revenidos ASTM A574M (ver figura 48). 
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Figura 48. Propiedades del tornillo 

 
Fuente: Notes [en línea].  METRIC SOCKET 
HEAD CAP SCREWS. Shenzhen [Consultado: 10 
de febrero de 2019]. Disponible en: 
http://www.viewmold.com/sources/Unbrako/Metri
c%20Socket%20Head%20Cap%20Screws.pdf 

 
8.3.4 Cálculo del tornillo de sujeción del cuenco. Para el cálculo de este inciso, 
se toman los datos seleccionados para los tornillos de sujeción de los anillos, debido 
a que tendrán las mismas características de calidad y material. Sin embargo el dato 
a tener en cuenta es la rosca del tornillo que en este caso será de 12mm de 
diametro. 
 

Figura 49. Sujeción del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 
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Datos iniciales; 
 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 8.8 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 800
𝑁

𝑚𝑚2
 

 
Para realizar los cálculos se tiene en cuenta en este caso, que, por el tamaño de la 
rosca, el área de sección resistente efectiva cambiara, siendo esta de 84,3 mm² (ver 
figura 50). 
 
Figura 50. Límites de dimensiones de la rosca métrica M12 

 
Fuente: TORMETAL; ROSCA METRICA. En: TORMETAL. [sitio web]. Barcelona: Tormetal. 
[consulta 17 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.tormetal.com/wp-
content/uploads/2017/04/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-Roscas.pdf 

 

Posteriormente se determina la fuerza de la precarga y los cálculos faltantes de la 

misma manera que se realizó en el cálculo de los tornillos de sujeción de los anillos 

(ver numeral 8.3.3). 

 

𝐹𝑖 = 0.9 𝐴𝑡 𝑆𝑝 

𝐹𝑖 = 0.9 × 84,3𝑚𝑚2 × 800
𝑁

𝑚𝑚2
  

𝐹𝑖 = 60696 𝑁 

 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 2𝑑 + 0,25 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 2(12𝑚𝑚) + 0,25 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 =  24,25𝑚𝑚 
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𝐿𝑠 = 𝐿 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 − 𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 

𝐿𝑠 = 132𝑚𝑚 − 24,25𝑚𝑚 

𝐿𝑠 = 107,75 𝑚𝑚 

 

𝐿𝑡 = 𝐿 − 𝐿𝑠 

𝐿𝑡 = 120 𝑚𝑚 − 107,75 𝑚𝑚 

𝐿𝑡 = 12,25 𝑚𝑚 

𝐾𝑏 =
𝐴𝑡 𝐴𝑏

𝐴𝑏 𝐿𝑡 + 𝐴𝑡 𝐿𝑠
 𝐸𝑏 

𝐾𝑏 =
84,3𝑚𝑚2(𝜋(12𝑚𝑚2))

(𝜋(12𝑚𝑚2))(12,25𝑚𝑚) + (84,3𝑚𝑚2)(107,75𝑚𝑚)
 (1125

𝑁

𝑚𝑚2
) 

𝐾𝑏 = 374,56
𝑁

𝑚𝑚
 

 

𝐾𝑚 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 
𝐸𝑚

𝐿
 

𝐾𝑚 =
𝜋(50 𝑚𝑚2 − 12𝑚𝑚2)

4
( 
1125

𝑁
𝑚𝑚2

120 𝑚𝑚
) 

𝐾𝑚 = 17763,82
𝑁

𝑚𝑚
 

 

𝐶 =
𝐾𝑏

𝐾𝑚 + 𝐾𝑏
 

𝐶 =
374,56

𝑁
𝑚𝑚

17763,82
𝑁
𝑚𝑚 + 374,56

𝑁
𝑚𝑚

 

𝐶 = 0,020 



101 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃 

𝑃𝑏 = 0,02(
(36𝐾𝑔 × 9,8

𝑚
𝑠2
)

1
) 

𝑃𝑏 = 7,285 𝑁 

 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶) 𝑃 

𝑃𝑚 = (1 − 0,02) (352,8 𝑁) 

𝑃𝑚 = 345,53 𝑁 

 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑏 

𝐹𝑏 = 60696 𝑁 + 7,285 𝑁 

𝐹𝑏 = 60703,285𝑁 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑖 − 𝑃𝑚 

𝐹𝑚 = 60696 − 345,53 𝑁 

𝐹𝑚 = 60350,47 𝑁 

 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
 

𝜎𝑏 =
60703,285𝑁

84,3𝑚𝑚2
 

𝜎𝑏 = 720,086
𝑁

𝑚𝑚²
 

 
Finalmente, se obtiene que, la resistencia de prueba o tracción (800 N/mm²) del 
tornillo, al igual que en inciso 8.3.3, será la adecuada para soportar las condiciones 
a las que estarán expuestos los dos tornillos que en este caso estarán sujetando los 
electromagnetos, los cuales no llegarán al límite plástico evitando fisuras o fracturas 
en el material. 
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Luego se calcula el par de ajuste necesario para sujetar los dos tornillos que 
sujetarán los electromagnetos. 
Con base en las condiciones secas en las que trabajarán los tornillos, el coeficiente 
será el mismo del inciso 8.3.3, por lo tanto, tiene el valor de K=0.2 
 

𝑇 = 𝐾𝐹𝑖𝑑 
 
Donde; 

𝑇 = 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
 

𝑇 = 0.2 × 60696 𝑁 × 0.012𝑚 

𝑇 = 145,67 𝑁𝑚 
 
Se determina que el par de ajuste que necesita cada uno de los tornillos de sujeción 
de los electromagnetos es de 145,67 Nm.  
 
Al saber que la calidad del tornillo es la misma, con un valor de 8.8 se determina 
que el material del tornillo será acero al carbono con aditivos templados y revenidos 
ASTM A574M (ver figura 51). 
  

Figura 51. Caracteristicas del tornillo 

 
Fuente: Notes [en línea].  METRIC SOCKET 
HEAD CAP SCREWS. Shenzhen [Consultado: 10 
de febrero de 2019]. Disponible en: 
http://www.viewmold.com/sources/Unbrako/Metri
c%20Socket%20Head%20Cap%20Screws.pdf 
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8.3.5 Cálculo de tornillos de sujeción de los electromagnetos. Para los 
cálculos en este inciso se toman los datos seleccionados para los tornillos de 
sujeción de los anillos, debido a que tendrán las mismas caracteristicas de calidad 
y material. Sin embargo el dato a tener en cuenta es la rosca del tornillo que en este 
caso será de 6mm de diametro. 
 

Figura 52. Sujeción de los electromagnetos 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

 

 

Datos iniciales; 
 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑: 8.8 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 800
𝑁

𝑚𝑚2
 

 
Para realizar los cálculos se tiene en cuenta en este caso, que, por el tamaño de la 
rosca, el área de sección resistente efectiva cambiara, siendo esta de 20,1 mm² (ver 
figura 53). 
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Figura 53. Límites de dimensiones de la rosca métrica 

 
Fuente: TORMETAL; ROSCA METRICA. En: TORMETAL. [sitio web]. Barcelona: Tormetal. 
[consulta 17 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://www.tormetal.com/wp-
content/uploads/2017/04/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-Roscas.pdf 

 

Posteriormente se determina la fuerza de la precarga y los cálculos faltantes de la 

misma manera que se realizó en el cálculo de los tornillos de sujeción de los anillos 

(ver numeral 8.3.3). 

 

𝐹𝑖 = 0.9 𝐴𝑡 𝑆𝑝 

𝐹𝑖 = 0.9 × 20.1𝑚𝑚2 × 800
𝑁

𝑚𝑚2
  

𝐹𝑖 = 14472 𝑁 

 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 2𝑑 + 0,25 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 = 2(6𝑚𝑚) + 0,25 

𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 =  12,25𝑚𝑚 

 

 

𝐿𝑠 = 𝐿 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 − 𝐿 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 

𝐿𝑠 = 50𝑚𝑚 − 12,25𝑚𝑚 

𝐿𝑠 = 37,75 𝑚𝑚 

 

𝐿𝑡 = 𝐿 − 𝐿𝑠 

𝐿𝑡 = 48,5 𝑚𝑚 − 37,75 𝑚𝑚 
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𝐿𝑡 = 10,75 𝑚𝑚 

𝐾𝑏 =
𝐴𝑡 𝐴𝑏

𝐴𝑏 𝐿𝑡 + 𝐴𝑡 𝐿𝑠
 𝐸𝑏 

𝐾𝑏 =
20,1𝑚𝑚2(𝜋(6𝑚𝑚2))

(𝜋(6𝑚𝑚2))(10,75𝑚𝑚) + (20,1𝑚𝑚2)(37,75𝑚𝑚)
 (1125

𝑁

𝑚𝑚2
) 

𝐾𝑏 = 1295.174
𝑁

𝑚𝑚
 

 

𝐾𝑚 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 
𝐸𝑚

𝐿
 

𝐾𝑚 =
𝜋(11,8𝑚𝑚2 − 6𝑚𝑚2)

4
( 
1125

𝑁
𝑚𝑚2

48,5𝑚𝑚
) 

𝐾𝑚 = 1880,826
𝑁

𝑚𝑚
 

 

𝐶 =
𝐾𝑏

𝐾𝑚 + 𝐾𝑏
 

𝐶 =
1295,174

𝑁
𝑚𝑚

1880,826
𝑁
𝑚𝑚 + 1295,174

𝑁
𝑚𝑚

 

𝐶 = 0,4078 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃 

𝑃𝑏 = 0,4078(
(6,43𝐾𝑔 × 9,8

𝑚
𝑠2
)

2
) 

𝑃𝑏 = 12,85 𝑁 

 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶) 𝑃 
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𝑃𝑚 = (1 − 0,4078) (63,014 𝑁) 

𝑃𝑚 = 37,317 𝑁 

 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑏 

𝐹𝑏 = 14472 𝑁 + 12,85 𝑁 

𝐹𝑏 = 14484,85 𝑁 

𝐹𝑚 = 𝐹𝑖 − 𝑃𝑚 

𝐹𝑚 = 14472 − 37,317 𝑁 

𝐹𝑚 = 14434,683 𝑁 

 

𝜎𝑏 =
𝐹𝑏

𝐴𝑡
 

𝜎𝑏 =
14484,85 𝑁

20,1𝑚𝑚2
 

𝜎𝑏 = 720,64
𝑁

𝑚𝑚²
 

 
Finalmente, se obtiene que, la resistencia de prueba o tracción (800 N/mm²) del 
tornillo, al igual que en inciso 8.3.3, será la adecuada para soportar las condiciones 
a las que estarán expuestos los dos tornillos que en este caso estarán sujetando los 
electromagnetos, los cuales no llegarán al límite plástico evitando fisuras o fracturas 
en el material. 
Luego se calcula el par de ajuste necesario para sujetar los dos tornillos que 
sujetarán los electromagnetos. 
Con base en las condiciones secas en las que trabajarán los tornillos, el coeficiente 
será el mismo del inciso 8.3.3, por lo tanto, tiene el valor de K=0.2 
 

𝑇 = 𝐾𝐹𝑖𝑑 
 
Donde; 

𝑇 = 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

𝐹𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
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𝑇 = 0.2 × 14472 𝑁 × 0.006𝑚 

𝑇 = 17.37 𝑁𝑚 
 
Se determina que el par de ajuste que necesita cada uno de los tornillos de sujeción 
de los electromagnetos es de 17.37 Nm.  
 
Al saber que la calidad del tornillo es la misma, con un valor de 8.8 se determina 
que el material del tornillo será acero al carbono con aditivos templados y revenidos 
ASTM A574M (ver figura 54). 
  

Figura 54. Caracteristicas del tornillo 

 
Fuente: Notes [en línea].  METRIC SOCKET 
HEAD CAP SCREWS. Shenzhen [Consultado: 10 
de febrero de 2019]. Disponible en: 
http://www.viewmold.com/sources/Unbrako/Metri
c%20Socket%20Head%20Cap%20Screws.pdf 

 
8.3.6 Cálculo de pernos de sujeción de los flejes. Se realiza el cálculo de los 
pernos que están sujetando el grupo de flejes, determinando los esfuerzos que se 
presentan en uniones roscadas con base en el libro BUDYNAS G., RICHARD. 
NISBETT, KEITH. Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley. 
 
La figura 55 indica en el recuadro verde uno de los grupos de flejes, en donde están 
contemplados los pernos a trabajar en este inciso. 
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Figura 55. Conjunto de flejes 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 
Los materiales de los elementos mostrados en el recuadro verde tienen que cumplir 
con las propiedades necesarias para soportar la vibración a la que estaran 
sometidos, entre ellas esta la alta resistencia a la fatiga y alta resiliencia, por ende, 
para la selección de los mismos se tienen en cuenta las siguientes especificaciones. 
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Pernos  
  

Figura 56. Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero 

 
Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, KEITH. Diseño en Ingeniería 

Mecánica de Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008. 419p. ISBN: 978-970-10-

6404-7. 

 

Para el cálculo de pernos, primero se selecciona la calidad del perno (9.8), el 
tamaño de rosca correspondiente (M12) y el material (Acero de medio carbono 
templado y revenido) con las propiedades mecánicas que cumplen con las 
caracteristicas de resistencia y resiliencia mencionadas anteriormente, de donde se 
extrae el valor de la resistencia mínima a la fluencia Sy3 equivalente a 720 Mpa 
utilizada en los cálculos. 
 
Conociendo las caracteristicas del perno mencionadas anteriormente, se selecciona 
el material del mismo, siendo un acero ASTM 325 Tipo 1 (ver figura 57), de medio 
carbono templado y revenido, indicado para la aplicación. 
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Figura 57. Especificaciones ASTM para pernos de acero 

 
Fuente: BUDYNAS G., RICHARD. NISBETT, KEITH. Diseño en 

Ingeniería Mecánica de Shigley. 8 ed. México, McGrawHill, 2008. 419p. 

ISBN: 978-970-10-6404-7. 

 

Se toma el material de los flejes escogido en el numeral 8.3.1, de donde se extrae 
el valor de la resistencia a la fluencia de los flejes Sy1, equivalente a 275 Mpa. 
 

Flejes 
 

Figura 58. Propiedades mecánicas de los flejes (Acero AISI 5160) 

 

Fuente: AZOM MATERIALS. Acero de aleación AISI 5160 (UNS G51600). [consultado:12 

abril 2019]. Disponible en: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=6743  

 

De la misma manera, se obtiene que la resistencia a la fluencia del anillo 1 Sy2 es 
de 140 Mpa (ver figura 59).  
 
Este material se selecciona debido a que la aleación de Aluminio, silicio y cobre 
permite al anillo tener una excelente resistencia a la vibración, ademas de evitar que 
debido a las fricciones durante el movimiento de la máquina se deforme 
considerablemente. 
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Anillo 1 
 
Figura 59. Propiedades mecánicas del anillo 1 (ALSI 12 CU) 

 
Fuente: STENA ALUMINIUM. Alloy Specifications. En: STENA ALUMINIUN. [sitio web]. Älmhult: 
STENA ALUMINIUM [consulta: 12 abril 2019]. Archivo pdf. Disponible en: 
https://www.stenaaluminium.com/siteassets/document/product-sheets/eng-en-ab-47100.pdf 

 
Con los valores dados anteriormente y los datos presentados en la figura 60, se 
realiza el debido cálculo para hallar el esfuerzo cortante, aplastamiento y tensión de 
los elementos que estan inmersos en el sistema de sujeción de los flejes. 
 

Figura 60. Conjunto de flejes 

 
Fuente: elaboración propia 

 
De acuerdo a todo lo dicho anteriormente, se resume la información de cada uno de 
los elementos que conforman el sistema y se tiene que: 
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 La resistencia a la fluencia de los flejes (Sy1) = 275 Mpa 

 La resistencia a la fluencia del anillo 1 (Sy2) = 140 Mpa 

 La resistencia mínima de fluencia de los pernos (Sy3) = 720 Mpa 
 
Mediante la teoría de la energía de distorsión, se obtiene que la resistencia al 
cortante de los pernos corresponde a 415,44 Mpa, valor máximo que pueden 
soportar los pernos y utilizado para el calculo del esfuerzo cortante que se genera 
en los pernos. 
 

𝑆𝑠𝑦 = 0.577 𝑆𝑦3 

𝑆𝑠𝑦 = 0.577(720 𝑀𝑝𝑎) 

𝑆𝑠𝑦 = 415.44 𝑀𝑝𝑎 
 
Donde; 

 

𝑆𝑠𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

𝑆𝑦3 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 
 
 Por el cortante de los pernos 
 

𝐴𝑠 = #𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 (𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣. 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎) 

𝐴𝑠 = 2 × (
𝜋

4
(12𝑚𝑚)2) 

𝐴𝑠 = 226.195𝑚𝑚2 

 

𝐹𝑠 =
𝐴𝑠 × 𝑆𝑠𝑦

𝐹. 𝑆
 

 

𝐹𝑠 =
226.195𝑚𝑚2 × (415.44)𝑀𝑝𝑎

3
 

 

𝐹𝑠 = 31323.484 𝑁 
 

Donde; 
 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

𝐹. 𝑆 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
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Se tomo un factor de seguridad de 3 debido a que el esfuerzo al que puede estar 
sometido el material es de 240 Mpa. El siguiente cálculo lo confirma: 
 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝜎 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐹. 𝑆
 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
720 𝑀𝑝𝑎

3
 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 240 𝑀𝑝𝑎 
 
Para saber si el perno va a resistir el esfuerzo permitido por el material, se divide la 
fuerza cortante ejercida sobre él entre el área transversal del mismo y se obtiene 
que, 
 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
𝐹𝑠

𝐴𝑠
 

 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
31323.484 𝑁

226.195 𝑚𝑚2
 

 

240 𝑀𝑝𝑎 > 138.48 𝑀𝑝𝑎 
 
el esfuerzo cortante que se va a generar (138.68 Mpa) sobre el perno no supera el 
permitido (240 Mpa), lo que determina que no existirá ruptura del mismo. 
 
 Aplastamiento en pernos 
 

𝐴𝑏 = #𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠(∅ 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎)(𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠) 

 

𝐴𝑏 = 2 × (12𝑚𝑚)(8𝑚𝑚) 

 

𝐴𝑏 = 192 𝑚𝑚2 

 
 

𝐹𝑐 =
𝐴𝑏 𝑆𝑦3
𝐹. 𝑆

 

 

𝐹𝑐 =
192 𝑚𝑚2 × 720𝑀𝑝𝑎

3.5
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𝐹𝑐 = 39497,143 𝑁 
 
Donde; 
 

𝐴𝑏 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 
𝐹𝑐 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑗𝑒𝑠 
 
De los calculos realizados se concluye que el esfuerzo resultante en el 
aplastamiento de los pernos no sobrepasa el permitido por el material del mismo, 
esto se comprueba con siguiente ecuación y afirma que el perno no sufrirá un 
esfuerzo adicional que repercuta en fracturas del mismo. 
 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
𝐹𝑐

𝐴𝑠
 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
39497,143 𝑁

192 𝑚𝑚2
 

𝟐𝟒𝟎 𝑴𝒑𝒂 > 𝟐𝟎𝟓, 𝟕𝟏 𝑴𝒑𝒂 

 Aplastamiento en miembros (Flejes) 
 

𝐹𝑚 =
𝐴𝑏 𝑆𝑦1
𝐹. 𝑆

 

 

𝐹𝑚 =
192 𝑚𝑚2 × 275𝑀𝑝𝑎

2.5
 

 

𝐹𝑚 = 21120 𝑁 
 
Donde; 
 

𝐹𝑚 = 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 (𝑓𝑙𝑒𝑗𝑒𝑠) 
 
 
Posteriormente, se realiza la comprobación del esfuerzo resultante por 
aplastamiento en los flejes, donde se evidencia que el esfuerzo permitido por el 
material supera el generado, lo que indica que los flejes tienen un buen 
comportamiento frente al medio de operación y no se veran afectados por fracturas 
súbitas o por fatiga. 
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𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
𝐹𝑚

𝐴𝑠
 

  

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
21120 𝑁

192 𝑚𝑚2
 

  

𝟐𝟕𝟓 𝑴𝒑𝒂 > 𝟏𝟏𝟎 𝑴𝒑𝒂 

 
 Tensión en flejes 
 

Figura 61. Ancho del fleje 

  
Fuente: elaboración propia con base en el software 
Solid Edge versión 2019 

 

𝐴𝑡 = (𝑁 − ∅ 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎)(𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠) 

 

𝑁 = 30𝑚𝑚 

 

𝐴𝑡 = (30𝑚𝑚 − 12𝑚𝑚)(8𝑚𝑚) 

 

𝐴𝑡 = 144 𝑚𝑚2 
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𝐹𝑡 =
𝐴𝑡 𝑆𝑦1
𝐹. 𝑆

 

 

𝐹𝑡 =
144 𝑚𝑚2 × 275 𝑀𝑝𝑎

2.5
 

 

𝐹𝑡 = 15840 𝑁 

Donde; 

 

𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

𝑁 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑒𝑗𝑒 
 
De la misma manera se realiza la comprobación del esfuerzo resultante por tensión 
en los flejes, donde el esfuerzo permitido por el material, supera el generado, lo que 
indica que los flejes no se veran afectados por fracturas súbitas o por fatiga. 
 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
𝐹𝑡

𝐴𝑠
 

 

𝜎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >
15840 𝑁

144 𝑚𝑚2
 

 

𝟐𝟕𝟓 𝑴𝒑𝒂 > 𝟏𝟏𝟎 𝑴𝒑𝒂 
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8.3.7 Selección de arandelas de sujeción. Debido a la condiciones de operación 
de la máquina y teniendo en cuenta que el sistema va a estar en constante vibración, 
las arandelas de sujeción (ver figura 63) son necesarias para asegurar que cada 
uno de los tornillos y/o pernos involucrados en el agarre de anillos y flejes cumplan 
la tarea de eliminar el posible desajuste de los mismos a causa de las oscilaciones 
de la máquina. Por lo cual, se seleccionan arandelas de los diámetros 6,12, y 16 
que se ven encerrados en los recuadros rojos de la figura. 
 

Figura 62. Arandela de presión 

 
Fuente: DIN 127 Arandela grower Forma B plana [en línea].  WASI 
NORM. Barcerlona [Consultado: 15 de mayo de 2019]. Disponible 
en: 
https://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kat
aloge/Catalogo_normalizado_2011.pdf 

 
Figura 63. Diámetros de arandelas de presión 

 
Fuente: DIN 127 Arandela grower Forma B plana [en línea].  WASI NORM. Barcerlona [Consultado: 

15 de mayo de 2019]. Disponible en: 
https://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kataloge/Catalogo_normalizado_20

11.pdf 

 

 

https://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kataloge/Catalogo_normalizado_2011.pdf
https://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kataloge/Catalogo_normalizado_2011.pdf
https://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kataloge/Catalogo_normalizado_2011.pdf
https://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kataloge/Catalogo_normalizado_2011.pdf
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8.4  DISEÑO DEL SISTEMA DE ESTABILIDAD Y SOPORTE 
 

8.4.1 Cálculo del sistema de estabilidad y soporte. Se realiza el cálculo 
estructural donde ira soportada la máquina (ver figura 64) por el método LRFD, que 
tiene como propósito determinar las incertidumbres implicadas debido a la carga 
que ejerce la máquina sobre la estructura, dicha figura ilustra la estructura propuesta 
encerrada en el recuadro rojo, la cual se adaptará a la existente en el laboratorio de 
automatización apreciada en el costado derecho de la misma. 
 

Figura 64. Estructura soporte 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Ecuación 32. Carga Mayorada 

 
Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK, 

Stephen F. Diseño de Estructuras de Acero.5 

ed. México, Alfaomega, 2013. 106p. ISBN: 

978 607 707 559 2 

𝑃𝑢 = 1.4 (150 𝐾𝑔𝑓) 

𝑃𝑢 = 210 𝑘𝑔𝑓 

Donde:  

𝑃𝑢 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎  

 𝐷 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 (𝑜𝑐𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎)  
 
La carga mayorada se determinó con el peso aproximado según el software Solid 
Edge 2019 (ver figura 65), esta carga es el peso total de la máquina que ira 
soportado sobre la lámina estructural. 
 

Figura 65. Propiedades físicas del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Al obtener el valor del peso de 124.257 kg, extraído del software Solid Edge 2019 y 
teniendo en cuenta este valor es un aproximado de la máquina sin tener en cuenta 
el peso de los electromagnetos, tornillos de diferentes roscas y longitudes, tuercas, 
arandelas de presión, racores rápidos roscados y el peso de la soldadura, por lo 
que se estima un peso de 150 kg que es el valor tomado anteriormente para el 
cálculo de la carga mayorada. 
 
Luego de esto, se determina la resistencia de diseño para los elementos sometidos 
a compresión, en este caso las columnas, con el motivo de saber si sufrirán pandeo 
debido al peso de la máquina. 

𝑃𝑢 = 1.4𝐷 
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Ecuación 33. Resistencia de diseño para 
elementos sometidos a compresión 

 
Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK, 
Stephen F. Diseño de Estructuras de Acero.5 
ed. México, Alfaomega, 2013. 183p. ISBN: 978 
607 707 559 2 

 

Donde: 

∅ = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (0.90)  

𝐴𝑔 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 

𝜎𝑐𝑟 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 

 

De la ecuación 33, se debe tener en cuenta que:  
 
El factor de resistencia, tiene un valor de “0,9 para vigas sometidas a flexión y corte, 
filetes de soldadura con esfuerzos paralelos al eje de la soldadura, soldaduras de 
ranura en el metal base, fluencia de la sección total de miembros a tensión”36 
 
El área gross, que es el área de sección transversal del perfil estructural, tiene un 
valor de 2.25 cm², (ver figura 67). 
 
El esfuerzo crítico, determinará la carga axial máxima que se puede aplicar en las 
columnas sin producir pandeo de las mismas. 
 

 Selección del perfil del acero 
 
Para seleccionar el perfil estructural, se tuvo en cuenta el perfil existente en el 
laboratorio de automatización, que tiene como tamaño 40mm X 40mm de perfil y 
1.5mm de espesor (ver figura 67) y material acero A500, por este motivo y la 
uniformidad que se busca mantener, se selecciona dicho perfil. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
36 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Ley 400 de 1997.   
Reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10 Título F- estructuras metálicas 
[en línea]. p 46.  [consultado: 20 de mayo de 2019]. Disponible en: 
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/6titulo-f-nsr-100.pdf 

𝑅𝑑 = ∅ ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝜎𝑐𝑟 
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Figura 66. Perfil estructural 

 
Fuente: Catálogo de perfil estructural tubular. 

Disponible en: 

http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/E

STRUCTURAL_CERRADO.pdf 

 

Figura 67. Características del perfil estructural 

 

Fuente: Catálogo de perfil estructural tubular. Disponible en: 
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.pdf  

 
Posteriormente, se extrae el valor del radio de giro de la figura 67 equivalente a 1,56 
cm, valor que posteriormente será utilizado para hallar la relación de esbeltez para 
elementos sometidos a compresión. 
 

Figura 68. Valores aproximados del factor de longitud efectiva 

 
Fuente: MCCORMAC, Jack C. y CSERNAK, Stephen F. Diseño de 

Estructuras de Acero. 5 ed. México, Alfaomega Grupo Editor, S.A. de C. V., 

2012. 143p ISBN: 978-607-707-559-2. 

http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.pdf
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.pdf
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El valor de longitud efectiva de 0.5, se selecciona debido a que las columnas de la 
estructura serán empotradas en los dos extremos, por lo que intentará pandearse 
de la manera en la que lo indica la gráfica (a) de la figura 68.  
 

Ecuación 34. Relación de esbeltez para 
elementos sometidos a compresión 

 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, 
VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL. Ley 400 de 1997.   
Reglamento colombiano de construcción 
sismo resistente NSR-10 Título F- 
estructuras metálicas [en línea]. p 47.  
[consultado: 20 de mayo de 2019]. 
Disponible en: 
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/defa
ult/files/imagenes/6titulo-f-nsr-100.pdf 

 

(0.5)(65 𝑐𝑚)

1.56 𝑐𝑚
≤ 200 

20.83 ≤ 200 

𝐾 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑟𝑥 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

 
Dado que la relación de esbeltez dio menor que 200 se concluye que el perfil cumple 
para la aplicación en la que se necesita, soportando la carga por compresión que 
ejerce la máquina sobre la estructura y asegurando que las columnas no sufran 
pandeo. 
 
Para finalizar el cálculo del sistema de estabilidad y soporte, se conoce el esfuerzo 
de fluencia (Fy) del perfil estructural, el esfuerzo último (Fu) y elongación del 
material (ver figura 69), los cuales son utilizados para hallar el módulo de elasticidad, 
necesario para determinar el esfuerzo crítico del perfil y determinar si la resistencia 
de diseño para las columnas sometidas a compresión es la indicada. 
 

𝐾𝐿

𝑟𝑥
≤ 200 

https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/6titulo-f-nsr-100.pdf
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/6titulo-f-nsr-100.pdf
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Figura 69. Propiedades mecánicas del Acero A500 

 
Fuente: Catálogo de perfil estructural tubular. Disponible en: 
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.p
df 

 
Ecuación 35. Módulo de elasticidad 

 
Fuente: elaboración propia con base en 

apuntes catedra Estructuras 

 

Donde: 

𝐸 = Modulo de elasticidad 

𝜎 = Esfuerzo ultimo 

𝜀 = Elongación 

𝐸 =
3522

𝑘𝑔
𝑐𝑚²

21%
 

𝐸 = 16771.428
𝑘𝑔

𝑐𝑚²
 

 
Ecuación 36. Arriostramiento 

 
Fuente: MCCORMAC, Jack C; 

CSERNAK, Stephen F. Diseño de 

Estructuras de Acero.5 ed. México, 

Alfaomega, 2013. 180p. ISBN: 978 607 

707 559 2 

 

𝜆 =
(0.5)(65 𝑐𝑚)

𝜋(1.56 𝑐𝑚)
 √

3522
𝑘𝑔
𝑐𝑚2

16771.428
𝑘𝑔
𝑐𝑚2 

 

𝜆 = 3.039 

Figura 1. Propiedades mecánicas ASTM A500 

 
Fuente: Catálogo de perfil estructural tubular. Disponible en: 
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRADO.p
df  

𝐸 =
𝜎

𝜀
 

𝜆 =
𝐾𝐿

𝜋𝑟
  
𝜎𝑦

𝐸
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Donde:  

𝐾 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑟𝑥 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

𝜎𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝐸 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

 

Esfuerzo crítico del perfil 

 

Ecuación 37. Esfuerzo crítico del perfil 

 
Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK, 
Stephen F. Diseño de Estructuras de Acero.5 ed. 
México, Alfaomega, 2013. 194p. ISBN: 978 607 
707 559 2 

 

𝜎𝑐𝑟 = (
0.877

3.0392
) (3522

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

𝜎𝑐𝑟 = 334.447
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 
Resistencia de diseño 1 
 

Ecuación 38. Resistencia de diseño 1 

 
Fuente: MCCORMAC, Jack C; CSERNAK, 

Stephen F. Diseño de Estructuras de Acero.5 ed. 

México, Alfaomega, 2013. 194p. ISBN: 978 607 

707 559 2 

𝑅𝑑1 = (0.90)( 2.25𝑐𝑚2) (334.47
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

𝑅𝑑1 = 677.25 𝑘𝑔 

𝑃𝑢 ≤ 𝑅𝑑1 

210 𝐾𝑔𝑓 ≤ 677.25 𝐾𝑔𝑓 
 

𝜎𝑐𝑟 = (
0.877

𝜆2
)𝜎𝑦 

𝑅𝑑1 = 𝜙 ∗ 𝐴𝑔 ∗ 𝜎𝑐𝑟 
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Concluyendo con los cálculos realizados, se obtiene que el valor de la carga 
mayorada (210 Kgf) no supera el valor de la resistencia de diseño 1 (667.25 Kgf), 
esto indica que los elementos de la estructura que se comportan como columna no 
sufrirán pandeo. 
 
Las figuras 70 y 71, ilustran las vistas laterales de la estructura y la posición de la 
máquina en mm, con el fin de evidenciar las medidas correspondientes para realizar 
el análisis de la viga CD, debido a que esta es la viga que más sufre por el peso y 
vibración de la máquina. 
 

Figura 70. Vista lateral 1 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 
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Figura 71. Vista lateral 2 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 

 

Figura 72. Medidas de la lámina vista superior 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 

 

Conociendo las longitudes de la estructura y la lámina mostradas en las figuras 70, 
71 y 72 todas las medidas mostradas se encuentran en mm, se describen 
brevemente los puntos y cotas relevantes del diagrama ilustrativo de la figura 73, 
siendo esa la vista superior de la máquina. 
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W = Carga puntual de la máquina ejercida en el centro de la lámina. 
A = Carga puntual actuante sobre la viga CD (traducida en una reacción Ra). 
L1 = Distancia desde la reacción Ra hasta W. 
L2 = Distancia desde W hasta el extremo derecho donde termina la estructura. 
L3 = Distancia desde W hasta el extremo inferior donde termina la estructura. 
J1 = Distancia desde el extremo inferior de la viga CD hasta A 
J2 = Distancia desde el extremo superior de la viga CD hasta A 
 

Figura 73. Diagrama de la vista superior de la máquina 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Donde; 
 

𝑊 = 150 𝑘𝑔 = 1470 𝑁 
𝐿 = 0.7𝑚 
𝐿1 = 0.21316 𝑚 

𝐿2 = 0.48661 𝑚 
𝐿3 = 0.36312 𝑚 
 
Conociendo el significado de los puntos y cotas importantes, se procede a realizar 
el diagrama de cuerpo libre de la viga AB (ver figura 74), se hizo una suposición de 
esta viga para conocer la reacción en el punto A actuante en la viga CD. 
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Figura 74. Diagrama de cuerpo libre viga AB (empotramientos) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software SkyCiv 
 

Figura 75. Diagrama de cuerpo libre viga AB (Reacciones) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software SkyCiv 

 
Se halla momento en A (Ma) y la sumatoria de fuerzas en “Y” para conocer los 
valores de las reacciones producidas en cada uno de los extremos de la viga AB 
(ver figura 75), siendo A el punto de mayor relevancia, debido a que allí se concentra 
la carga puntual equivalente a una porción de la carga puntual de la máquina (W) 
que afectara directamente la viga CD, posteriormente se obtiene Ra con el fin de 
determinar la reacción en el punto crítico (Punto D o punto de soldadura). 
 

∑𝑀𝑎 = 0 

𝑅𝑏(0.7𝑚) −𝑊(𝐿1) = 0 

𝑅𝑏(0.7 𝑚) + (1470 𝑁 ∗ 0.21316 𝑚 ) = 0 

𝑅𝑏 =
(1470 𝑁 ∗ 0.21316 𝑚 )

0.7 𝑚
 

𝑅𝑏 = 447.636 𝑁 
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Obteniéndose Rb se procede a hallar Ra  
 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑎 −𝑊 + 𝑅𝑏 = 0 

𝑅𝑎 = 𝑊 − 𝑅𝑏 

𝑅𝑎 = 1470 𝑁 − 447.636 𝑁 

𝑅𝑎 = 1022,364 𝑁 
 
Antes de hallar la reacción en el punto de soldadura o punto D, se calculan los 
momentos de empotramiento de la viga CD, estos se realizan por medio de las 
ecuaciones (empotramiento en ambos apoyos) extraídas de la figura 76, debido a 
que la viga es estáticamente indeterminada. 
 
Figura 76. Momentos de empotramiento para piezas de I = CTE 

 
Fuente: UNIVERSIDAD DE LA REPÚBLICA. [sitio web]. Montevideo: Estabilidad de 
las construcciones II. (Consulta: 27 mayo 2019) Archivo pdf. Disponible en: 
http://www.fadu.edu.uy/estabilidad-ii/files/2012/06/Panorama-conceptual_Ficha-
N%C2%B02-M%C3%A9todo-de-Cross.pdf 

 

𝑀 = 𝑀𝑐 =
𝑄𝑎𝑏

𝑙²
𝑏 

 

𝑀 = 𝑀𝑐 =
(1022,364 𝑁) ∗ 0.32612𝑚 ∗ 0.29388𝑚

(0.62𝑚)2
(0.29388𝑚) 

 

𝑀 = 𝑀𝑐 = −74.9099 𝑁𝑚 

𝑀′ = 𝑀𝑑 =
𝑄𝑎𝑏

𝑙²
𝑎 

 

𝑀′ = 𝑀𝑑 =
(1022.364 𝑁) ∗ 0.32612𝑚 ∗ 0.29388𝑚

(0.62𝑚)2
(0.32612𝑚) 

 

𝑀′ = 𝑀𝑑 = 83.1279 𝑁𝑚 
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Al haberse obtenido la reacción (Ra) y los momentos de empotramiento, se calcula 
la reacción en el punto D de la misma manera, el valor resultante será el que se 
ejerce en dicho punto debido al peso de la máquina. 
 

Figura 77. Diagrama de cuerpo libre viga CD (empotramientos) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software SkyCiv 

 
Figura 78. Diagrama de cuerpo libre viga CD (Reacciones) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software SkyCiv 

 
Donde; 
 

𝐽1 = 0.32612 𝑚 
𝐽2 = 0.29388 𝑚 
 

∑𝑀𝑐 = 0 

𝑅𝑑(0.62𝑚) − 𝑅𝑎(𝐽1) = 0 

𝑅𝑑(0.62𝑚) − (1022,364 𝑁 ∗ 0.32612 𝑚 ) = 0 
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𝑅𝑑 =
(1022,364 𝑁 ∗ 0.32612 𝑚 )

0.62 𝑚
 

𝑅𝑑 = 537.763 𝑁 

Obteniéndose Rd se procede a hallar Rc  
 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝑐 − 𝑅𝑎 + 𝑅𝑑 = 0 

𝑅𝑐 = 𝑅𝑎 − 𝑅𝑑 

𝑅𝑐 = 1022,364 𝑁 − 537.763𝑁 

𝑅𝑐 = 484.601 𝑁 

Luego se elabora el diagrama de deflexión máxima de la viga CD (ver figura 79) que 
tuvo como resultado 7.45 x 10 -¹¹ m y los diagramas de fuerza cortante y momento 
flector (ver figura 77) para conocer cómo se comporta el conjunto de cargas 
transversales y condiciones de apoyo en la estructura, donde se concluye que la 
fuerza cortante máxima (V max) es de 484,601 N y el momento flector máximo (M 
max) de 78,001 Nm. 
 

Figura 79. Deflexión máxima de la viga CD 

 
  Fuente: elaboración propia con base en el software A-beam lite 
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Figura 80. Diagrama de fuerza cortante y momento flector 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software SkyCiv  

 

Se continua con la realización del cálculo del espesor que deberá tener la lámina 

que ira sobre los elementos de la estructura (vigas) donde se soportará la máquina, 

para ello se debe conocer el módulo elástico del material, que está dado en la figura 

81, equivalente a 2.75 cm³. 



133 

Esfuerzo admisible 

𝜎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝑀

𝑆
 

Donde: 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  

𝑆 = 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟   
 

𝜎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 =
83.1279 𝑁𝑚

2.75 × 10−6𝑚³
 

𝜎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 = 30.23 𝑀𝑝𝑎 

 
Figura 81. Módulo elástico acero A500 

 

Fuente: Catálogo de perfil estructural tubular. Disponible en: 
http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL_CERRA
DO.pdf  

 

Se despeja ℎ para determinar el espesor de la lámina  
 

𝑆 =
𝑀

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
=
1

6
∗ 𝑏 ∗ ℎ² 

ℎ = √
𝑀

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗
1
6 ∗ 𝑏

 

ℎ = √
83.1279𝑁𝑚

30228327.27 𝑃𝑎 ∗
1
6 ∗ 1𝑚

 

ℎ = 4.85 ∗ 10−3𝑚 

ℎ = 4.85 𝑚𝑚 
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Se concluye que el espesor mínimo para que no exista flexión en la lámina soporte 

es de 4.85 𝑚𝑚, por lo que se selecciona una lámina de acero ASTM A-36 con un 
espesor por encima del obtenido según fabricante, siendo esta una lámina calibre 3 
de 1m x 2m, como lo indica la figura 82, sin embargo se le hará un recorte para 
obtener las medidas requeridas por el diseño de la misma, las cuales son de 1m x 
0.7m  
 
Figura 82. Espesor de lámina estructural acero A36 

 
Fuente: Cátalogo de lámina hot rolled. Disponible en: 
https://www.svcmscentral.com/SVsitefiles/lacampananew/producto/doc/ae20fd_lamina_hot_rolled.p
df 
 

Finalmente, se calcula el factor de seguridad para el perfil estructural de acero A500 
y la lámina de acero ASTM A36 (ver figura 83 y 84 respectivamente), conociendo el 
esfuerzo de fluencia de cada uno de estos materiales, se proceda a realizar el 
cálculo correspondiente. 
 

Figura 83. Propiedades del acero A500 

 
Fuente: EAGLE National Steel, ASTM A500 STEEL. En: EAGLE National 
Steel. [sitio web]. Texas: shaped structural tubing. [consulta 12 septiembre 
2019]. Archivo pdf. Disponible en: https://eaglesteel.com/wp-
content/uploads/2016/04/ASTM_A500_Grade_B.pdf 

 
 
 
 
 
 
 

https://www.svcmscentral.com/SVsitefiles/lacampananew/producto/doc/ae20fd_lamina_hot_rolled.pdf
https://www.svcmscentral.com/SVsitefiles/lacampananew/producto/doc/ae20fd_lamina_hot_rolled.pdf
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Figura 84. Material de la lámina ASTM A36 

 
Fuente: MATWEB, ASTM A500 STEEL. En MATWEB. [sitio web]. material property data. 
[consulta 12 septiembre 2019]. Archivo pdf. Disponible en: http://amet-
me.mnsu.edu/userfilesshared/DATA_ACQUISITION/mts/met277/9_13-12/MaterialData_14015-
A36HotRolled.pdf 

 
Para el cálculo del factor de seguridad del perfil estructural se pasaron las unidades 
del valor del esfuerzo crítico del perfil a Mpa, obteniendo un valor de 32,798 Mpa 
 

𝐹. 𝑆 𝑃𝐸𝑅𝐹𝐼𝐿 =
315 𝑀𝑝𝑎

32,798 𝑀𝑝𝑎
 

𝐹. 𝑆 𝑃𝐸𝑅𝐹𝐼𝐿 = 9,6 

 

𝐹. 𝑆 𝐿Á𝑀𝐼𝑁𝐴 =
250 𝑀𝑝𝑎

30,23 𝑀𝑝𝑎
 

𝐹. 𝑆 𝐿Á𝑀𝐼𝑁𝐴 = 8,27 
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8.4.2 Cálculo de soldadura del sistema de estabilidad y soporte. Se realiza el 
análisis a la soldadura por dos tipos de cargas para determinar la fuerza por pulgada 
de soldadura en el punto más crítico de la estructura y se compara con la fuerza 
admisible del material de aporte.  
 

Figura 85. Uniones soldadas de la estructura 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Como se halla en el inciso 8.4.1 el punto más crítico de la estructura es el punto D 
como se ilustra en la figura 78, el cual soporta la mayor carga de la máquina y donde 
se realiza el cálculo de soldadura.  
 

Ecuación 39. Carga por Flexión  

 
Fuente: MOTT, Robert L. Diseño 
de elementos de máquinas. 4 ed. 
México, Pearson Educación, 2006. 
785p. ISBN: 970 26 0812 0 

 

Ecuación 40. Cortante vertical 
directo 

 
Fuente: MOTT, Robert L. Diseño 
de elementos de máquinas. 4 ed. 
México, Pearson Educación, 2006. 
785p. ISBN: 970 26 0812 0 
 
 

𝑓1 =
𝑀

𝑆𝑤
 

𝑓2 =
𝑉

𝐴𝑤
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Donde;  

𝑓 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝑀 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜   
𝑉 = 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐴𝑤 = 𝑃𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  

 
Figura 86. Factor geométrico 

 
Fuente: MOTT, Robert L. Diseño de 
elementos de máquinas. 4 ed. México, 
Pearson Educación, 2006. 786p. ISBN: 
970 26 0812 0 

 

Se extrae la ecuación de la figura 83  
 

𝐴𝑤 = 2𝑏 + 2𝑑 

 

Donde;  

𝑏: 40 mm =  1.5748 in   

𝑑: 40 mm =  1.5748 in 

𝑃 = 1022.364 𝑁 = 104.05 𝑘𝑔𝑓 
 
Siendo b x d las dimensiones del perfil estructural, se halla el factor geométrico y 
las cargas aplicadas cobre la placa,  
 

𝐴𝑤 = 2(1.5748𝑖𝑛) + 2(1.5748𝑖𝑛) 

𝐴𝑤 = 6.2992 𝑖𝑛 

𝑉 = 𝑃 

𝑃 = 104.05 𝑘𝑔 (
2.20462𝑙𝑏

1𝑘𝑔
) 

𝑃 = 229.39 𝑙𝑏 

 

𝑓2 =
229.39 𝑙𝑏

6.2992𝑖𝑛
 

𝑓2 = 36.4158
𝑙𝑏

𝑖𝑛
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Fuente: MOTT, Robert L. Diseño 
de elementos de máquinas. 4 ed. 
México, Pearson Educación, 2006. 
786p. ISBN: 970 26 0812 0 

 
𝑀 = 𝑃𝑎 

𝑀 =  104.05 𝐾𝑔 (
2.20462𝑙𝑏

1𝑘𝑔
) ∗ 11.57𝑖𝑛 

𝑀 = 2654.05 𝑙𝑏 𝑖𝑛 

𝑓1 =
𝑀

𝑆𝑤
 

𝑆𝑤 = 𝑏𝑑 +
𝑑2

3
 

𝑆𝑤 = (1.5748𝑖𝑛)(1.5748𝑖𝑛) +
(1.5748𝑖𝑛)2

3
 

𝑆𝑤 = 3.3066 𝑖𝑛² 

𝑓2 =
2654.05 𝑙𝑏 𝑖𝑛

3.3066 𝑖𝑛²
 

𝑓2 = 802.6524
𝑙𝑏

𝑖𝑛
 

 
Se realiza la sumatoria de las fuerzas de cortante vertical directo y por flexión para 
hallar la fuerza máxima actuante sobre la soldadura. 
 

𝑓𝑅 = √𝑓12 + 𝑓22 

𝑓𝑅 = √(36.4158
𝑙𝑏

𝑖𝑛
)
2

+ (802.6524
𝑙𝑏

𝑖𝑛
)
2

  

𝑓𝑅 =  803.4780
𝑙𝑏

𝑖𝑛
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Se halla la longitud necesaria de lado 
 

Ecuación 41. Lado requerido para el cordón 

 
Fuente: MOTT, Robert L. Diseño de elementos de 
máquinas. 4 ed. México, Pearson Educación, 2006. 
785p. ISBN: 970 26 0812 0 

𝑤 =
803.4780

𝑙𝑏
𝑖𝑛

 11200
𝑙𝑏
𝑖𝑛

 

𝑤 = 0.0717 𝑖𝑛 
 
Concluyendo los cálculos realizados anteriormente, se obtiene que el tamaño 
mínimo del cordón de soldadura de chaflán para un perfil estructural de 40mm x 
40mm x 1,5mm es de 0.0717 pulgadas, debido a que el espesor de la placa es 
menor a ½ in, la figura 87 indica lo mencionado.  
 

Figura 87. Tamaños mínimos de cordón para placas gruesas 

 
Fuente: MOTT, Robert L. Diseño de elementos de máquinas. 4 ed. México, Pearson 
Educación, 2006. 787p. ISBN: 970 26 0812 0 

 

Se selecciona un electrodo de 3/16 de pulga, y se recomienda usar el electro 
AWS E7018-1, esta selección se puede apreciar en la figura 85: 
 

𝑤 =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
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Figura 88. Propiedades del electrodo AWS E7018-1 

 
Fuente: ELECTRODOS REVESTIDOS PARA SOLDARACEROS AL CARBONO (AWS A5.1) [en 
línea]. CONSUMIBLES COMUNES PARA SOLDAR. Bogotá [Consultado: 10 de febrero de 
2019]. Disponible en: 
https://www.westarco.com/westarco/sp/support/documentation/upload/catalogo-resumido-
westarco.pdf  

 
8.4.3 Selección de material para la base de la máquina. Las empresas 
fabricantes de este tipo de máquinas, seleccionan varios tipos de materiales para la 
fabricación de las bases, como fundiciones, o uniones soldadas de acero. Para la 
base de este proyecto se seleccionó una aleación AlSi 12 Cu por sus beneficios 
para diseñar piezas de formas complejas y posee resistencia a la fatiga como lo 
dice Rodriguez37. 
 
En el anexo J se encuentran las propiedades mecánicas de la aleación. 
 

Figura 89. Base de máquina 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 
 
 

                                            
37 RODRÍGUEZ MONTAÑÉS, ROSA. Implantación de una unidad productiva dedicada a la 
fabricación de estructuras soldadas de aluminio [en línea]. Tesis de maestría. Universitat Politècnica 
de Catalunya. Facultad de ingeniería mecánica. 2005.Anexo g. [Consultado: 16 de agosto de 2019]. 
Disponible en Internet: Repositorio Educativo Digital UPC. 
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/2833/41774-8.pdf?sequence=8&isAllowed=y 
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8.4.4 Selección de material para el soporte de la máquina. Debido a la vibración 
producida por el efecto centrifugo de la máquina, se busca un material que se 
encargara de atenuar las vibraciones, dicho material es un neopreno flexible, el cual 
tiene unas propiedades adecuadas para las condiciones a las que la máquina estará 
funcionando, lo mencionado anteriormente se toma como referencia de Automation 
Devices38 para posteriormente seleccionar el indicado, con la dureza apta para 
absorber las oscilaciones emitidas por los electromagnetos. 
 
                                 Figura 90.Soportes de la máquina 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software 
Solid Edge versión 2019 

 
La selección de las patas en material de neopreno se hace con referencia a 
CHAVAN, ASKHEDKAR y SANAP los cuales plantean que el uso de neopreno 
como atenuador de vibración es el más adecuado “Se realiza un análisis 
comparativo para la selección de material donde el caucho y el neopreno eran 
adecuados con el mayor porcentaje de aislamiento obtenido. el neopreno muestra 
que el material de neopreno da el mayor aislamiento de vibraciones” 39 

                                            

38 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC. Patas de goma. 
[Consulta: 10 febrero 2019]. Disponible en: https://www.autodev.com/vibratory-feeder-rubber-feet 

39 V.S. CHAVAN; R. ASKHEDKAR and S.B. SANAP. “Analysis of Anti Vibration Mounts for Vibration 
Isolation In Diesel Engine Generator Set [en linea].En: / International Journal of Engineering 
Research and Applications (IJERA). University of Pune. May-Jun 2013, vol. 3, p.1423-1428. 
[consultado: 20 de agosto de 2019]. Disponible en: 
https://pdfs.semanticscholar.org/df24/a4f87313bd49f199bca89846f3d750616c35.pdf. ISSN: 2248-
9622.  

https://www.autodev.com/vibratory-feeder-rubber-feet
https://pdfs.semanticscholar.org/df24/a4f87313bd49f199bca89846f3d750616c35.pdf
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Teniendo en cuenta lo anterior, se selecciona un tipo de neopreno que soporté carga 
y atenué las vibraciones producidas durante el uso de la máquina. Se selecciona 
según una dureza shore. 
 

Figura 91. Dureza shore del neopreno 

 
Fuente: IAC ACOUSTICS, Vibration and Vibration Isolation. 
Articulo pdf. Disponible en: https://iac-
nordic.com/downloads/vibration-
isolation/AVM_Catalogue_5.00_en.pdf 

 
Para la selección de la dureza del neopreno adecuada para la máquina, se opta por 
un neopreno con 65±5 shore que proporciona una alta capacidad de carga, buena 
absorción de impactos debido a su mayor nivel de amortiguación y rendimiento de 
aislamiento de vibración media.  
 
Se utiliza una gráfica para saber cuántos dB se van a disminuir con el uso de 
soportes de neopreno, como lo muestra IAC ACOUSTICS en su catálogo ver 
ANEXO Q, en la cual se cruza los RPM producidos a 60 Hz los cuales son 3600rpm, 
y se cruza con la línea de aislamiento de vibraciones la cual se selecciona a criterio 
del diseñador, la capacidad de atenuación de las vibraciones la cual es del 98%, 
cruzando estos dos criterios nos da como resultado la deflexión estática máxima la 
cual es 3.7 mm y una reducción de 34dB.  
 
8.5 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL.  
 
De acuerdo a los resultados arrojados por el método de poderación lineal Scoring, 
se selecciona un controlador de amplitud individual como se ilustra en la figura 92, 
el cual tiene como función proporcionar la frecuencia de trabajo a los 
electromagnetos, los cuales son los encargados de imprimir el movimiento y la 
velocidad de alimentación de la máquina. 
 
La empresa Automation Devices es fabricante de este tipo de controladores de 
amplitud, se seleccionó un controlador de amplitud modelo 6400, el menú de 
configuración es fácil de manipular, poniéndolo en funcionamiento en poco tiempo, 
cuenta con un ajuste de inicio suave con mensajes de línea de estado, pantalla 
digital, regula la vibración del alimentador ajustándolo en el tablero del mismo, 
donde indicará la frecuencia a la que vibra actualmente, al variarla, se interactúa 
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con el incremento o disminución de la misma buscando la adecuada para lograr la 
velocidad de transporte de la pieza que se desea, reduce la variación de la tasa de 
piezas a medida que la línea de alimentación se desvía y evita que la contrapresión 
excesiva atasque el proceso de ensamblaje40. 
 
De ser implementado e importado este modelo de controlador, se debe remitir a la 
guía de instalación del fabricante para entablar las conexiones necesarias y así 
poder ejercer su función. 

 

Figura 92. controlador individual 

 

Fuente: AUTOMATION DEVICES 

INC. [sitio web]. Pennsylvania: 
AUTOMATION DEVICES INC, Model 
6400 Series Amplitude Controller for 
Vibratory Feeders. [ Consulta: 10 
abril 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/model-
6400-series-amplitude-controllers-
for-vibratory-feeders 

 
8.6 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE VIBRACIÓN. 
 
De acuerdo a los resultados arrojados por el método de ponderación lineal Scoring, 
se seleccionó un vibrador eléctrico o electromagneto modelo WSB011001 el cual 
fue escogido del fabricante kendrion, ilustrando los datos técnicos de este en la 
figura 93. 
 
Para el diseño de la máquina se optó por escoger tres de estos vibradores, con el 
fin de que la vibración emitida, sea trasmitida a los grupos de flejes de la máquina. 
 

                                            

40 AUTOMATION DEVICES INC. [sitio web]. Pennsylvania: AUTOMATION DEVICES INC, Model 6400 Series 

Amplitude Controller for Vibratory Feeders. [ Consulta: 10 abril 2019]. Disponible en: 
https://www.autodev.com/model-6400-series-amplitude-controllers-for-vibratory-feeders 
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El vibrador eléctrico va paralelo al grupo de flejes, con el fin de que la brecha 
existente entre estos, ejerza una mayor transmisión de potencia de vibraciones, 
debido a que entre más grande sea este espacio, menor será la potencia y se 
tendrán más amplificaciones de onda.  
 
De ser implementado e importado este modelo de vibrador eléctrico, se debe remitir 
a la guía de instalación del fabricante para entablar las conexiones necesarias y así 
poder ejercer su función. 
 

Figura 93. Datos técnicos del vibrador 

eléctrico o electromagneto 

 
Fuente: KENDRION. En: KENDRION. [sitio 
web]. Donaueschingen: Kendrion.  Oscillating 
line electromagnetic vibrating systems. 
[Consulta 10 febrero 2019]. Archive pdf. 
Disponible en: 
https://www.kendrion.com/attachment/IMS/im
s-Kendrion-vibrating-solenoids-Oscillating-
Line-en.pdf 
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9. MANUALES 
 

9.1  MANUAL DE ENSAMBLE 
 
Figura 94. Máquina alimentadora de botellas 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 
La figura 91. representa la ubicación de la máquina en la posición adecuada sobre 
la estructura propuesta; antes de ensamblar la máquina, se debe observar, que el 
lugar donde será ubicada, esté listo y limpio, además se recomienda que la persona 
encargada de realizar el ensamblaje cuente con los conocimientos necesarios para 
realizar el montaje correctamente, o que sea supervisado por una persona que si 
los tenga. A continuación, se describirá paso por paso del orden en el que tendrá 
que ser ensamblado cada componente de la máquina.  
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Paso 1. Ensamble estructural. En este paso se fijan previamente los perfiles 
cuadrados con medidas de 40mm x 40mm x 1,5 mm, a la estructura ya existente en 
el laboratorio, por medio de una soldadura con un electrodo AWS E7018, estos 
perfiles irán ubicados verticalmente en las esquinas del mesón. 
 
Las figuras 95 y 96, ilustran dónde irán las uniones soldadas de toda la estructura 

 
Figura 95. Soldaduras parte baja de la estructura 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 
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Figura 96. Soldaduras parte alta de la estructura 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 

 

Paso 2. Ensamblaje de las patas soporte de la máquina. Se atornillan las patas 
a la base ilustrada en la Figura 97, de tal manera que quede equilibrada (ver figura 
98), debido a que en ella irán soportados los demás componentes de la máquina y 
se necesita estabilidad para que la máquina opere en buenas condiciones. 

 
Figura 97. Posición de los tornillos y patas de 
goma 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software 

Solid Edge versión 2019 
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Figura 98. Base en equilibrio 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 
Paso 3. Ubicación de los grupos de flejes. Ubicar los 3 grupos de flejes de 4 hojas 
cada uno, como se indica en la figura 99. Cada hoja tendrá una dimensión de 
120mmx40mmx1,25mm y deberá llevar un espaciado entre hoja y hoja de 0,5mm, 
el cual se logrará con un espaciador ilustrado en la figura 96. 
 

Figura 99. Espaciador 

 
Fuente: elaboración propia con base en el 
software Solid Edge versión 2019 
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Figura 100. Correcta ubicación de los flejes 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 101. Correcta ubicación de los flejes (vista superior) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Paso 4. Posicionamiento de los anillos. Posicionar los anillos 1, 2 y 3 (ver figuras 
102, 104 y 106 respectivamente), de manera que queden alineados con cada uno 
de los agujeros por donde pasaran los pernos, los cuales se encargan de ajustar y 
dar estabilidad entre la base y el cuenco, brindándole un excelente equilibrio a la 
máquina. 
 
La manera correcta de hacer este ensamble se ilustra en la figura 107, finalizando 
con un ensamblaje parcial (ver figura 109) que muestra de manera clara la posición 
final de los anillos y el ensamblaje de tornillos de sujeción de los mismos. 

 

Figura 102. Anillo 1 (Vista superior) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 

2019 
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Figura 103. Anillo 1 (Vista lateral) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 104. Anillo 2 (Vista superior) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 105. Anillo 2 (Isometrica) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 106. Anillo 3 (Isometrica) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 107. Correcta posición de los anillos 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 108. Sujeción de los anillos 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 109. Ensamble parcial de la base 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Paso 5. Posicionamiento de los vibradores eléctricos o electromagnetos. 

Colocar los 3 electromagnetos seleccionados previamente (ver numeral 8.6) en la 

posición correcta y los tornillos que los sujetaran, como se ilustra en las figuras 110, 

111 y 112 respectivamente. 

 

Figura 110. Vista detalle de la posición del electro magneto 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 111. Vista superior (posición electro magnetos) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 112. Vista isometrica (posición electro magnetos) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 113. Vista lateral (Sujeción final electro magnetos) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

NOTA: El encargado de hacer este ensamble, debe asegurar que cada uno de los 

tornillos de la maquina queden ajustados adecuadamente y en el lugar indicado 

para evitar averías, fallos y demás falencias que generen un costo adicional durante 

la operación de la máquina. 

Luego de terminar el ensamble inferior al cuenco (ver figura 113), se continúa con 
las uniones soldadas de las láminas de acero inoxidable que conformaran el cuenco 
vibratorio, el paso a paso es descrito a continuación. 
 
Paso 6. Soldadura del sistema de alimentación y acoplamiento. En este paso 
se resaltan las piezas que van a ser unidas por soldadura, las figuras ilustradas a 
continuación, indican el orden en el que se debe llevar a cabo el proceso y la longitud 
del cordón de soldadura de cada lámina. 
 
NOTA: En los planos estará el ángulo las indicaciones para la soldadura y las cotas 
de cada una de las láminas que van a ser unidas. 
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Figura 114. Soldadura lamina exterior del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Se inicia el proceso de soldadura empleando un proceso TIG con material de aporte 
el cual se especifica en el ANEXO C, el cual tiene unas cualidades adecuadas, 
produce soldaduras lisas y regulares. 
 
En la figura 114 se muestra la unión de la lámina exterior del cuenco el cual tiene 
una longitud de 213mm y se escoge una unión a tope debido a que se requiere 
preservar uniformemente el diámetro interno del cuenco. 
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Figura 115. Soldadura base del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 

 

La figura 115 ilustra el contorno donde va estar soldada la lámina base, al cuerpo 

del cuenco. En el plano número 8 se muestra el tipo de unión y el proceso que se 

va realizar el cual es TIG. 

 

En las figuras 116, 117 se aprecia la lámina interior que sostiene la parte inicial de 

la pista interna, se resalta con verde el contorno a soldar en los dos casos y en el 

plano número 10 se ilustra en donde va el tipo de unión. 
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Figura 116. Soldadura lamina de la pista 1 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 117. Soldadura lamina de la pista 2 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 118. Soldadura pista interior del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

De la misma manera, la figura 118 se resalta con verde el contorno de la pista 

interna del cuenco, ilustrando en el plano número 10 más a detalle, donde ira la 

soldadura, tipo de unión y ángulo de inclinacion de la misma, debido a que este es 

un aspecto importante para que la botella permanezca en la pista cuando la 

máquina esté en funcionamiento. 
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Figura 119. Soldadura pista interior del cuenco 1 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

En la figura 119 se muestra la unión de la parte final de la pista interna del cuenco 

y se indica el tipo de unión y las longitudes de las piezas a unir en el plano 

correspondiente (plano 10). 
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Figura 120. Soldadura pista interior del cuenco 2 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

La figura 120 ilustra la unión de la lámina que le hace soporte a la pista exterior del 

cuenco, donde el contorno verde es donde va la unión. En el plano número 10 se 

observa a detalle la soldadura y donde va ir ubicada. 

 

La figura 121 muestra el contorno de color verde donde va la soldadura para la unión 

de la pista exterior, en el plano número 11 se muestra el tipo de unión y la longitud 

a soldar a detalle. 
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Figura 121. Soldadura pista exterior del cuenco 1 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 122. Soldadura pista exterior del cuenco 2 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 123. Soldadura de recirculación de la botella 8 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 
Finalizando, la figura 123 ilustra la unión de la caja de retorno a la pista del exterior 
del cuenco, se resaltan las uniones a soldar con color verde. Ver plano número 11 
para saber el tipo de unión y en donde va la soldadura de la caja.  
 
Paso 7. Ensamble del tornillo de sujeción del cuenco. Previamente soldado todo 
el cuenco, se procede a ensamblarlo a la base de la máquina por medio de un 
tornillo M12. La manera correcta de hacerlo, se muestra en la figura 124, donde se 
ingresa el sujetador adecuado (ver plano 17) y se finaliza con el ajuste del tornillo.  
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Figura 124. Sujeción del tornillo del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

 

Figura 125. Ensamble parcial de la sujeción del cuenco 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Paso 8. Ubicación de conductos de aire. Finalizando el proceso de ensamblaje 
de toda la máquina, se sitúan los racores de aire que se encargaran de realizar el 
respectivo posicionamiento de la botella en dos ocasiones, el primero se posiciona 
en el último tramo de la pista de manera ascendente (ver figura 126) y el segundo 
en el tramo exterior del cuenco (ver figura 127). 
 

Figura 126. Primer posicionamiento de aire de la botella 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 
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Figura 127. Segundo posicionamiento de aire de la botella 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 

 

Paso 9. Posición del sistema de control. Se ubica el controlador en el mesón, de 
tal manera que quede fijo, esto se hace con la ayuda de un tornillo que le dará la 
estabilidad necesaria para evitar que este tenga riesgo de ruptura al caer al suelo. 
 
La conexión que se establecerá, será con el sistema de vibración (electromagnetos), 
la cual es en serie, sin embargo, para realizarla correctamente, el técnico encargado 
se debe remitir a la guía de instalación del modelo seleccionado en el numeral 8.6 
SELECCIÓN DEL SISTEMA DE VIBRACIÓN. 
 
La figura 128 ilustra donde debe ir ubicado y atornillado el controlador. 
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Figura 128. Posición del controlador 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 

2019 
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9.2  MANUAL DE OPERACIÓN. 
 

Figura 129. Máquina alimentadora de botellas 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
 

Es de gran importancia tener en cuenta que la máquina alimentadora de botellas 
(ver figura 129) es de uso educativo, con el fin de beneficiar el aprendizaje de los 
estudiantes de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de América. Por ende, 
los parámetros establecidos para esta máquina no deben ser variados, debido a 
que está diseñada para operar en las condiciones dadas. 
 
La máquina tiene como objetivo realizar el transporte de las botellas al módulo 
didáctico de envasado, que se dará a través de una serie de electro magnetos, los 
cuales se encargaran de propagar las ondas de vibración al cuenco, donde las 
botellas vibraran y ascenderán por la pista, donde serán dosificadas de tal manera 
que lleguen en posición vertical al proceso de envasado. Las botellas son tipo PP 
con volumen de 120 ml. A continuación, se describen el resto de especificaciones 
técnicas de la máquina para su adecuada operación.  
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Cuadro 18. Especificaciones técnicas de la máquina 

 
Fuente: elaboración propia 

 
1. Puesta en funcionamiento de la máquina 

 
Para un buen funcionamiento de la máquina se deben tener en cuenta las siguientes 
recomendaciones; 
 

 Inspección visual. Será indispensable que antes de encender la máquina, la 
persona encargada de iniciar su funcionamiento se asegure que todo esté en el 
estado adecuado para ponerla en marcha; 

 Verificar que la base no tenga desniveles con respecto a la estructura, así como 
la simetría de los flejes. 

 Verificar que todos los tornillos estén ajustados completamente. 
 Verificar que la soldadura este en perfecto estado, que no haya grietas, 

porosidad, etc.  
 Verificar que el conducto de aire no esté obstruido y pueda perjudicar el 

posicionamiento de las botellas y el correcto dosificado al módulo de envasado. 
 Verificar la conexión a la fuente de energía. 
 Verificar que no haya elementos extraños dentro el cuenco que puedan obstruir 

el transporte de las botellas. 
 Verificar que el controlador este apagado y con la frecuencia en cero para evitar 

que, al encenderse la máquina, se propaguen ondas de vibración superiores a 
las soportadas por el cuenco. 
 

NOTA: La inspección es netamente visual, por lo cual no deben manipular la 
maquina antes de dar marcha. En caso de existir alguna falla y/o anomalía antes de 
encenderla, se debe informar a un técnico o persona que tenga los conocimientos 
necesarios para resolver el problema. 
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2. Encendido de la máquina 
 

El encendido correcto debe realizarse siguiendo los pasos mencionados a 
continuación, esto con el fin de evitar posibles fallas en el funcionamiento de la 
máquina. 
 
 Antes de encender la máquina se deben depositar las botellas dentro del cuenco, 

la cantidad de dichas botellas será de 30. Tener la precaución de no depositar 
elementos extraños. 

 Posterior al adecuado depósito de las botellas dentro del cuenco, se enciende la 
máquina, asegurando que, al presionar el botón, el bombillo rojo dentro de este, 
encienda, debido a que será el indicador para manipular el controlador, en caso 
de no ver el bombillo de color rojo encendido comunicarse con un técnico o 
persona con los conocimientos necesarios para solucionar el problema. 
 

Figura 130.  Ilustración del encendido de la máquina 

 
Fuente: elaboración propia con base en Solid Edge 2019 
 

 Diríjase al tablero del controlador (Ver Figura 130), este será el encargado de 
manejar la frecuencia de vibración del cuenco, ubique el botón de encendido 
(color rojo) y acciónelo, de tal manera que ya pueda girar el control de frecuencia 
(color plata) hacia la derecha para incrementar la amplitud de la vibración. 
 

NOTA: La máquina está diseñada para oscilar en una frecuencia de 60 a 120 Hz, 
dependiendo la velocidad de vibración que se necesite. 
No se asegura que, de ser superada la frecuencia de 60 Hz, la máquina tenga mejor 
rendimiento o pueda sufrir complicaciones por las altas vibraciones a las que puede 
ser sometida.  
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Figura 131. Controlador individual 

 
Fuente: 
https://www.autodev.com/uploads/6
000-single-unit-vibratory-feeder-
amplitude-controller.jpg 

 
 Verificar que al poner en marcha la máquina, los conductos de aire estén 

funcionando en perfectas condiciones. 
 Realizados todos los pasos anteriores y de la manera correcta, la máquina debe 

funcionar adecuadamente para transportar las botellas por la pista del cuenco 
hasta dosificar la línea de envasado. 
 

NOTA: En caso de que la botella no se transporte correctamente (ver figura 132) en 
la sección del primer posicionamiento será expulsada a la base del cuenco 
retomando el recorrido por la pista hasta que tome la forma correcta (ver figura 133) 
en el segundo posicionamiento, si la botella no se transporta de manera vertical (ver 
figura 134), sino de manera horizontal o acostada, ésta volverá a iniciar el ciclo de 
transporte desde la base del cuenco. La manera en que lo hará será ingresando por 
el orificio situado a lo largo del último tramo del exterior de la pista, como se aprecia 
en la figura 135.  
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Figura 132. Primer posicionamiento de la botella (Incorrecto) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge 

versión 2019 

 

Figura 133. Primer posicionamiento de la botella (Correcto) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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Figura 134. Segundo posicionamiento de la botella (Correcto) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 

 

Figura 135. Segundo posicionamiento de la botella (Incorrecto) 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software Solid Edge versión 2019 
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9.2.1 Condiciones ambientales. Para el diseño funcional de la máquina, existen 
unos procesos que afectan de manera directa a los estudiantes, por tal razón, se 
deben tener en cuenta las siguientes condiciones ambientales para la puesta en 
marcha de la máquina: 
 
Cuadro 19. Condiciones ambientales 

Proceso Actividad Aspecto ambiental 

Ruido 

Dosificación de 
botellas al módulo de 

envasado.               

Generación de ruido durante el proceso de 
alimentación de botellas. 

Rechazo de las 
botellas en una 

posición no debida. 

Generación de ruido durante las dos fases de 
posicionamiento de las botellas. 

La máquina no genera un ruido que supere los 65dB(A)41, por lo que no 
afectará las condiciones auditivas de los estudiantes que la estén 

manipulando. 

Eléctrico 

Funcionamiento de 
los electromagnetos y 

controlador de 
frecuencia. 

Incremento de consumo de energía.  

Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
41 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. [sitio 
web]. Resolución 627 (07, abril, 2006). Por la cual se establece la norma nacional de emisión de 
ruido y ruido ambiental. [Consulta: 12 de julio 2019]. Disponible en: http://www.minambiente.gov. 
co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Normativa/Resoluciones/res_0627_0 
70406.pdf. 
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9.3  MANUAL DE MANTENIMIENTO42. 
 

Introducción 
 
La mayoría de los alimentadores vibratorios funcionan durante largos periodos de 
tiempo sin atención, sin mantenimiento, y las personas responsables de su 
rendimiento tienen poco contacto con ellos. 
El manual de mantenimiento contiene algunas indicaciones que garantizan la 
seguridad del usuario al operar la máquina, más adelante en el cuadro 19 se 
muestra cómo se clasifican los sistemas de la máquina con cada uno de los 
elementos que requieren inspección, verificación y/o mantenimiento, con su 
respectiva operación y periodo en el que se deben ejecutar. 
Sin embargo, antes de realizar dicha operación, se deben tener en cuenta algunos 
problemas que ocurren en las máquinas alimentadores de botellas, con el fin de 
prevenir al usuario de las fallas y/o anormalidades que sucedan a lo largo del uso 
que se le dé a la máquina. 
 
PROBLEMAS QUE OCURREN EN ALIMENTADORES VIBRATORIOS43 
 
Hay cuatro fallas básicas que llaman la atención sobre los alimentadores vibratorios: 
1. Disminución de la velocidad de alimentación debido a la baja amplitud. Por 
lo general, esto ocurrirá gradualmente durante un período de tiempo. 
2. Un punto muerto en el tazón. Las botellas no se alimentarán más allá de cierto 
punto en el cuenco, aunque se estén moviendo en otra parte del mismo. 
3. Operación intermitente. El alimentador funcionará espontáneamente a una 
amplitud excesiva o posiblemente sin amplitud sin causa aparente.  
4. Ruido en alimentadores vibratorios. Se describen los causantes de cada uno 
de los problemas mencionados anteriormente con el fin de realizar una verificación 
y mantenimiento de la máquina. 
 
1. Disminución de la velocidad de alimentación debido a la baja amplitud.  
Hay muchas causas para que la velocidad de alimentación disminuya con el tiempo, 
entre ellas están: 

 Un fleje agrietado puede causar un punto muerto, sin embargo, puede ralentizar 
el alimentador a su alrededor. La grieta ocurre con frecuencia junto a uno de los 
orificios en el resorte y algunas veces es tan fina que solo se puede ver con una 
lupa. 

 Un cambio de dureza en las patas de goma puede contribuir a un deficiente 

                                            

42 Vibratory feeders [en línea]. TROUBLE SHOOTING VIBRATORY FEEDERS. Fairview [ Consultado:  25 de 
marzo de 2019]. Disponible en:  https://www.autodev.com/uploads/resources/067693_vibratory-controller-
trouble-shooting-guide.pdf 

43 PROBLEMS OCCURING IN VIBRATORY FEEDERS [en línea]. TROUBLE SHOOTING VIBRATORY 
FEEDERS. Fairview [ Consultado:  25 de marzo de 2019]. Disponible en:  
https://www.autodev.com/uploads/resources/067693_vibratory-controller-trouble-shooting-guide.pdf 
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rendimiento de la máquina. Al pasar el tiempo, pueden endurecerse, suavizarse 
o hincharse, todo depende de las condiciones ambientales en las que se 
encuentren. 

 La oxidación entre los flejes y los espaciadores indica que hay corrosión, lo cual 
causa una baja amplitud. 
 

2. Un punto muerto en el tazón. 

 Un tornillo que sostiene los flejes en su posición puede aflojarse o romperse. 

 La base sobre la que se sienta el alimentador puede causar un punto muerto, si 
esta es muy ligera, por lo cual podría aflojarse en cualquier dirección y puede 
causar varios problemas. 
 

3. Operación intermitente.  

 La operación intermitente es casi siempre eléctrica. En general, el síntoma es 
que el alimentador aumenta su amplitud hasta el máximo sin ninguna razón. 
Ocasionalmente, simplemente volverá a la amplitud correcta de nuevo sin 
ninguna razón o tal vez se ejecute a la amplitud máxima sin importar dónde se 
establezca el control. 
 

4. Ruido en alimentadores vibratorios. 
El alimentador en sí genera una cantidad mínima de ruido, generalmente no puede 
ser escuchado sino solo sentido. Lo único que se escucha es el sonido del 
alimentador que se mueve a través del aire (que es un zumbido bajo). Si está 
haciendo un nivel de ruido no deseado, estas son algunas de las instancias que 
pueden contribuir a una operación ruidosa: 

 El alimentador puede ajustarse incorrectamente de tal manera que el imán será 
golpeado por la armadura. Cuando eso ocurre se genera mucho ruido.  

 Al no sujetar firmemente el cuenco a la unidad de transmisión, estará 
condicionada a ser un generador de ruido muy fuerte. 
 

NOTA: Antes de hacer alguna intervención en esta máquina, el técnico o persona 
encargada, debe asegurarse que el sistema de energía este completamente 
apagado, además de que los conductos de aire estén despresurizados. 
 
A continuación, se darán las pautas operativas necesarias para realizar la correcta 
verificación e inspección periódica de los elementos que componen la máquina, 
dividiéndose cada uno de los sistemas que la conforman, a su vez el periodo en el 
que se deben realizar, al cumplirse la periodicidad se evitarán posibles gastos 
adicionales no contemplados en dicha inspección. 
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Cuadro 20. Verificación e inspección de los componentes de la máquina 

 

Fuente: elaboración propia 

SISTEMA ELEMENTO OPERACIÓN PERIODICIDAD

Limpieza del interior del cuenco, 

eliminando impurezas que 

generen corrosión

2 meses

Revision de soldaduras 3 meses

Verificar estabilidad Antes de usar

Verificar desgaste por la 

vibracion
3 meses

Verificar estabilidad Antes de usar

Observar si hay desajuste o 

desalineación con el cuenco
Antes de usar

Observar que esten 

completamente ajustados
Antes de usar

Verificar el espaciado entre hoja 

y hoja
2 meses

Verificar desalineacion entre 

hojas
Antes de usar

Verificar grietas o rupturas 2 meses

Verificar que todos los tornillos 

esten ajustados adecuadamente
2 meses

Verificar grietas o rupturas 6 meses

Verificar que todos los tornillos 

esten ajustados adecuadamente
2 meses

Verificar grietas o rupturas 3 meses

Verificar que todos los tornillos 

esten ajustados adecuadamente
2 meses

Verificar que todos los tornillos 

esten ajustados adecuadamente
1 mes

Racores

Verificar que no existan 

obstrucciones en los dos 

conductos de aire.

Verificar grietas o rupturas

Verificar grietas o rupturas

Sistema de sujeción

Sistema de 

alimentación y 

acoplamiento de las 

botellas

Sistema de 

posicionamiento

Sistema de 

amotiguación

Cuenco

Anillos

Tornillos de 

sujeción (Anillos)

Tornillos de 

sujeción (Flejes)

Grupos de flejes

Tornillos de 

sujeción 

(Electromagnetos)

VERIFICACIONES E INSPECCIONES DE LA MÁQUINA 

ALIMENTADORA DE BOTELLAS UNIVERSIDAD DE AMÉRICA

Antes de usar

2 meses

3 meses

Tornillo de 

sujeción del 

cuenco
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Cuadro 19. (Continuación) 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Posteriormente, teniendo en cuenta las 4 causas que pueden generar un problema 
en la máquina, se procede a realizar el listado de fallas que existirán durante la vida 
útil de la máquina y cada uno de sus elementos. 
 
Cuadro 21. Listado de fallas de la máquina 

 
Fuente: elaboración propia 

ELEMENTO FALLA ACTIVIDAD

Fisuras en la 

superficie del 

material

Sustituir el anillo que haya sufrido la falla. 

Desgaste de la 

superficie de los 

anillos

Sustituir el anillo que haya sufrido la falla, evitando 

daños a mediano plazo.

Racores
Escape de aire en 

el conducto

Cambiar el conducto de aire o racores de aire para 

darle continuidad nuevamente a la linea de presión.

Ruptura de las 

hojas que 

conforman el grupo 

de flejes

Reemplazar el grupo de flejes completo.

Desgaste de las 

hojas

Reemplazar el grupo de flejes completo para evitar 

daños a corto plazo.

Cuenco

Grupos de flejes

Anillos

Ruptura del cordón 

de soldadura

En caso de rupturas o fisuras realizar una reparación 

en el taller fabricante del cuenco

LISTADO DE FALLAS DE LA MAQUINA ALIMENTADORA DE 

BOTELLAS 
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Cuadro 20. (Continuación) 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Se concluye con una serie de indicaciones en caso de reparación de algún elemento 
que componga la máquina, dando seguridad en el desmontaje con las pautas 
correspondientes y así evitar daños considerables al usuario y/o técnico encargado 
de realizar las reparaciones. 
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NOTA: Se requiere que todas las reparaciones de la máquina las realice una 
persona con el conocimiento suficiente, de lo haberla, recurra a un técnico 
especializado para ello. 
 
Indicaciones generales en caso de reparación: 
 
Es de gran importancia que el soporte estructural del alimentador sea lo 
suficientemente resistente, para que al momento de la prueba y/o funcionamiento 
del mismo, se pueda observar su rendimiento correctamente.  
 
1. Retire el cuenco y limpie las superficies de contacto entre el mismo y la parte 
superior de la base. 
Estas superficies deben ser planas y limpias. El uso de papel de lija o una lima plana 
es adecuado para reacondicionar la superficie. 
 
2. Revise que las soldaduras del cuenco estén en perfectas condiciones, en caso 
de que exista alguna inconsistencia en las mismas, deberá proceder a un refuerzo 
en la soldadura, evitando posibles daños con la maquina puesta en marcha. De no 
ser así, comuníquese con un técnico especializado para que de la solución más 
acertada al problema presentado. 
 
3. Operando en un grupo de flejes a la vez, afloje cada uno de ellos del tornillo 
superior e inferior que los sostiene y retírelos. No sin antes retirar los anillos 1 y 2 
para realizar la operación. 
Ambos extremos de cada fleje, así como los espaciadores y las superficies de 
montaje deben limpiarse a fondo con papel de lija o un cepillo de alambre. 
 
4. Examine cada fleje en busca de grietas y corrosión. 
Las grietas siempre ocurrirán adyacentes al agujero perforado en cualquier extremo, 
en este tipo de fleje. A veces, estas grietas no son visibles a simple vista, y una 
prueba simple es golpear el fleje en algo sólido (dejarlo caer al suelo).  
En caso de ruptura, todos los flejes y espaciadores deben ser reemplazados. 
 Vuelva a montar los flejes y los espaciadores de la manera en que estaban antes 

del desmontaje. 
 Haga esto en cada uno de los grupos de flejes restantes. 

 
5. Revise el estado físico y eléctrico del controlador, si durante la operación muestra 
anormalidades, como variación de la amplitud sin razón, es probable que esté a 
punto de fallar. Esto representa aproximadamente 2 semanas sin funcionamiento, 
por lo cual se recomienda tener un repuesto para no dejar en abandono la máquina 
hasta conseguirlo.  
 
6. Revise el estado de los 3 electro magnetos, tanto físicamente como 
eléctricamente, debido a que envejecen con el tiempo y, a veces, su rendimiento 
máximo disminuye a lo largo de varios años. Puede ocurrir si el alimentador se 
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ejecuta con el máximo rendimiento en todo momento, tengan riesgo de fallar y sea 
de gran urgencia el cambio oportuno los 3 electro magnetos.  
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10. ANÁLISIS DE COSTOS 
 

Para esta etapa del proyecto, se realiza un cálculo estimado de los costos del 
proyecto, donde se realizó un listado de gastos, que describe su valor, con el 
propósito de determinar la suma total de dinero necesaria para la implementación 
del mismo, sin tener en cuenta gastos de mantenimiento. 
 
Además de tenerse en cuenta los gastos que se generan de los elementos y/o 
partes que conforman cada uno de los sistemas de la maquina alimentadora de 
botellas. También los costos implícitos como de fabricación e instalación juegan un 
papel importante para la construcción final y puesta en marcha de la máquina. 
 
El salario mensual de un Ingeniero Mecánico según indeed44 a la fecha del 3 de 
octubre de 2019 es de $ 2’082.747 pesos colombianos, sin embargo, para este 
proyecto se asume un valor de H-H de $4.200 pesos colombianos. 
 
Los costos para la elaboración e implementación de la máquina alimentadora de 
botellas están divididos de la siguiente manera;  
 
 Costos de ingeniería  
 Costos de fabricación 
 Costos de materiales 
 Costos totales de diseño y construcción 
 
Algunos de estos valores fueron extraídos de páginas web que suministran un 
aproximado de lo que puede costar el elemento y/o parte de la máquina, los cuales 
llevan evidencia en el ítem de anexos del proyecto. (Ver ANEXOS L, M, N, O, P)  
 
Cabe aclarar que dentro del análisis realizado no se tienen en cuenta los costos de 
envío de algunas partes que lo necesitan, debido a que no se encuentran en el país. 
En los cuadros ilustrados a continuación, se determinan en pesos colombianos el 
valor de cada uno de los costos y gastos generados para la realización del proyecto. 
 
 

                                            
44 INDEED. Salarios de Ingeniero mecánico en Colombia. [en línea]. Colombia: Indeed. [Consultado: 19 de mayo 

de 2019]. Disponible: https://co.indeed.com/salaries/Ingeniero-mec%C3%A1nico-Salaries 
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Cuadro 22. Costos de ingeniería 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Cuadro 23. Costos de fabricación 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Items Unidad Valor unidad Cantidad  Total

Proyectistas Horas H 8.400$          800 13.440.000$   

Computadora Horas 800$             1100 880.000$        

Software Solid Edge Licencia 300.000$      1 300.000$        

Papel Resma 10.000$        2 20.000$          

Tinta Cartucho 25.000$        1 25.000$          

14.665.000$   

Fungibles

Costo total del proyecto

COSTOS DE INGENIERIA

Gastos maquinaria y equipos

Talento humano

Concepto Valor

Soldadura 2.000.000$                           

Taladrado 35.000$                                

Forjado en frio 350.000$                              

Mecanizado 5.000.000$                           

Instalación 300.000$                              

Total 7.685.000$                           

COSTOS DE FABRICACIÓN
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Cuadro 24. Costos de materiales.  

 
Fuente: elaboración propia 

Elemento Unidad Cantidad Valor Valor Total

Lámina  de Acero inoxidable 304 - 2mm espesor m² 1 995.100$  995.100$        

Lámina  de Acero inoxidable 304 - 1mm espesor m² 2 386.600$  773.200$        

Varilla de 1/4 de pulgada - 6m largo m 1 16.800$    16.800$          

Fundicion de base ALSI 12 CU kg 155 23.000$    3.685.000$     

Fundicion de anillo 1 ALSI 12 CU kg 48 23.000$    1.224.000$     

Fundicion de anillo 2 ALSI 12 CU kg 22 23.000$    626.000$        

Fundicion de anillo 3 ALSI 12 CU kg 16 23.000$    488.000$        

Espaciador Acero SAE 5160 - 7mm espesor m² 3 35.000$    105.000$        

Platina de Acero SAE 5160 - 1.5mm espesor m² 12 40.000$    480.000$        

Espaciador Acero SAE 5160 - 1.5mm espesor m² 6 24.000$    144.000$        

Espaciador de Acero SAE 5160 - 0.5mm espesor Unidad 18 15.000$    270.000$        

Tornillos de sujeción M16 X 2 L=5cm Acero ASTM 

A574M
Unidad 12 8.334$      100.008$        

Tornillos de sujeción M6 X 1 L=5cm Acero ASTM 

A574M 
Unidad 12 2.000$      24.000$          

Pernos M12 X 2 L=6cm Acero ASTM A325 Tipo1
Unidad 3 5.435$      16.305$          

Tornillos de sujeción M12 X 1.75 L=4.5cm Acero 

ASTM A325 Tipo1
Unidad 3 6.667$      20.001$          

Tornillos de sujeción M12 X 1.75 L=12cm Acero 

ASTM A325 Tipo1
Unidad 1 19.765$    19.765$          

Tornillos de sujeción M20 X 2.5 - L=8cm  Acero 

ASTM A574M
Unidad 3 21.200$    63.600$          

Tornillos de sujeción M8 X 1.25 - L=1.6cm  Acero 

ASTM A574M
Unidad 2 1.215$      2.430$            

Tornillos de sujeción M4 X 0.7 - L=1cm  Acero 

ASTM A574M
Unidad 2 350$         700$               

Tuerca hexagonal M12 X 1.75  Unidad 3 500$         1.500$            

Tuerca hexagonal M4 X 0.7 m 2 100$         200$               

Perfil estructural cuadrado  40 X 40 - 1.5mm 

espesor Acero ASTM A500
m² 1 40.800$    40.800$          

Lámina estructural Acero ASTM A36 Unidad 1 218.000$  218.000$        

Arandelas de presión 1/4 pulgada Unidad 12 100$         1.200$            

Arandelas de presión 1/2 pulgada Unidad 7 200$         1.400$            

Arandelas de presión 5/8 pulgada Unidad 12 300$         3.600$            

Racor rápido roscado QSML-M5 Unidad 3 11.500$    34.500$          

Controlador individual Unidad 1 350.000$  350.000$        

Electromagnetos serie OAC Kendrion Unidad 3  $  950.000 2.850.000$     

Electrodo AWS E7018-1 kg 1 12.800$    12.800$          

Material de aporte AWS ER308L kg 2 71.000$    142.000$        

12.709.909$   

COSTOS DE MATERIALES

SUBTOTAL
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Cuadro 25. Costos totales de diseño y construcción 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Al indagar el precio comercial de un alimentador de cuenco vibratorio, se estimó un 
costo promedio de $ 5000 dólares (ver ANEXO L). 
 
Comparando este valor comercial con el presupuestado en el proyecto ($20’394.909 
de pesos colombianos) que equivale a los costos de materiales y fabricación según 
las cotizaciones realizadas. 
 
Se concluye que el costo de la máquina está en un rango de precios aceptable, con 
un incremento de 15,5% del valor en el que se encuentra normalmente en el 
comercio. Esto sin tener en cuenta que la máquina escogida para la comparación 
no cuenta con las dimensiones exactas y/o similares a las seleccionadas para el 
diseño de la misma, ni con los aranceles correspondientes, además de los costos 
de traslado vía aérea, puesta en punto y demás gastos necesarios para la puesta 
en marcha de la máquina. 
 
Sin dejar atrás unos factores importantes, como lo son los costos de ingeniería 
inmersos en la realización del proyecto, los cuales implican un costo adicional al de 
fabricación y materiales prescritos anteriormente, en un aumento de $14.665.000 
de pesos colombianos, concluyendo con un valor total de la máquina de 
$36.812.904 pesos colombianos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costos Valor total

Costos de ingenieria 14.665.000$                                   

Costos de materiales 12.709.909$                                   

Costos de fabricación 7.685.000$                                     

Subtotal 35.059.909$                                   

Total imprevistos (5%) 1.752.995$                                     

Costo total de la máquina 36.812.904$                                   

COSTOS TOTALES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN
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11. CONCLUSIONES 
 
 En la recopilación de información acerca de las máquinas alimentadoras, es 

necesario tener una estación por separado para la alimentación continua de 
piezas a granel, dado esto se evidencia que en el proceso actual de alimentación 
hay deficiencia en el módulo de envasado. 
 

 Se concluye que para la puesta en marcha de la máquina alimentadora de 
botellas son de gran relevancia los requerimientos de velocidad de operación del 
vibrador eléctrico, dimensiones de la botella y velocidad de entrega de las 
mismas, debido a que los elementos que la componen están directamente 
vinculados con la elaboración del diseño. 

 
 De acuerdo a los criterios de evaluación y alternativas de solución planteadas 

para satisfacer el diseño de la máquina, se seleccionó una máquina por vibración 
circular, alimentada por medio de un cuenco cilíndrico, la cual operará con un 
vibrador eléctrico, un controlador individual y estará soportada en una base de 
ángulo rápido, dicha combinación es la más adecuada para el área de trabajo 
establecida. 

 
 Se diseñó el sistema de acoplamiento y posicionamiento más idóneo para el 

tamaño de la botella, asegurando por medio de los cálculos el ascenso de la 
misma por medio de las vibraciones, para que cumpla con el suministro vertical 
de las botellas. 

 
 Para el diseño del sistema de amortiguación se tuvo en cuenta la uniformidad 

que este conlleva, dado a que los fabricantes de este tipo de máquinas así lo 
sugieren, se seleccionan 3 grupos de flejes para ejercer unas vibraciones más 
rápidas, suaves y proporcionar un grado de movimiento prodigioso. 

 
 Se diseñó el sistema de estabilidad y soporte con las características aptas para 

soportar el peso de la máquina, asegurando que no se deflecten las vigas, ni se 
pandeen las columnas de la estructura, sumado a esto se mantuvo la uniformidad 
del perfil estructural 40 x 40 de acero A500 existente en el módulo de envasado 
del laboratorio de automatización. 

 
 La precisión en la operación y mantenimiento de la máquina es de vital 

importancia para que su desempeño sea satisfactorio, por esto los manuales 
diseñados cumplen a cabalidad con su función, brindándole a usuario las 
herramientas necesarias para el cumplimiento de los mismos. 
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 Los costos de fabricación e ingeniería son bajos y asequibles, sin embargo, la 
importación es el factor que involucra el mayor porcentaje a la hora de 
nacionalizar la máquina, representado en 15.5% más del valor comercial de la 
máquina del representando una solución eficiente en el proceso de envasado de 
las botellas; sin embargo, los costos de materiales son los más altos no 
sobrepasando por mucho la mitad de los costos totales del proyecto, siendo 
aproximadamente de un 52%. 

 
 De ser implementada la máquina se cumpliría el objetivo general siendo dirigido 

hacia los estudiantes de Ingeniería Mecánica e Industrial, con tal motivo de 
fortalecer su perspectiva de la industria que ayuda a afianzar diferentes 
conceptos teóricos vistos en las asignaturas, dándoles una visión más amplia de 
lo que es en realidad un proceso industrial. 
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12. RECOMENDACIONES 
 

 Una vez construida la máquina, se sugiere que se realice un análisis dinámico 
para corroborar los datos obtenidos teóricamente. 
 

 Dado que es un diseño basado en un prototipo funcional, se sugiere que el diseño 
se materialice para complementar la eficiencia del proceso del módulo de 
envasado. 

 
 Se recomienda que no se inicie la máquina sin antes leer el manual de operación, 

evitando dañar la ingeniería de la misma. 
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ANEXO A  
CATALOGO ELECTROMAGNETOS 
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ANEXO B  
PARÁMETROS DEL ELECTROMAGNETO 

 



198 

 

 



199 

ANEXO C  
CATALOGO SOLDADURA TIG 
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ANEXO D  
CATALOGO PERFIL ESTRUCTURAL 
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ANEXO E  
CATALOGO SOLDADURA ESTRUCTURAL 
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ANEXO F  
NORMA ISO 898-1 

 



207 

 



208 

 



209 

ANEXO G  
CATÁLOGO DE MATERIAL DE TORNILLOS 
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ANEXO H  
CATÁLOGO DE ROSCAS DE TORNILLOS 
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ANEXO I  
CATALOGO PERNOS 

 



214 

ANEXO J  
PROPIEDADES DEL MATERIAL DE LA BASE 
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ANEXO K  
CATÁLOGO DE ARANDELAS DE SUJECIÓN 
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ANEXO L  
COTIZACIÓN ALIMENTADOR VIBRATORIO 

 

https://www.alibaba.com/product-detail/clinch-bolt-rivet-hopper-feeder-

vibrator_60814803799.html?spm=a2700.7724838.2017005.6.1df61857xnJoHP 
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ANEXO M  
COTIZACIÓN DE TORNILLOS 
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ANEXO N  
COTIZACIÓN DE TUERCAS 
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ANEXO O  
COTIZACIÓN ARANDELAS DE PRESIÓN 
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ANEXO P  
COTIZACIÓN DE RACORES 
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ANEXO Q 
 DIAGRAMA VELOCIDAD, DEFLEXIÓN Y INSULACIÓN 
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ANEXO R 
LISTADO DE PLANOS 

 
1. Ensamble total 
2. Explosionado 1 
3. Explosionado 2 
4. Estructura principal 
5. Estructura principal 2 
6. Base 
7. Base complemento    
8. Anillo 1 
9. Anillo parte superior 
10. Anillo 2 
11. Anillo 3 
12. Cuenco 
13. Lamina externa 
14. Caja 
15. Fleje  
16. Separador  
17. Separador 1.5 
18. Separador 7 
19. Sujetador de cuenco 
20. Lamina posición 1 
21. Lamina 3 
22. Base lamina posición 
23. Lamina posicionadora 2 
24. Lamina posicionadora de racores 
25. Base lamina finales 
26. Lamina 2 
27. Lamina 2-1 
28. Lamina para posición final 
29. Sujetador 
30. Varilla 1 
31. Varilla 2 
32. Patas de base 

 


